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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXIUL 


I. Untersuchung über die Wärme- Entwickelung 
galeanischer Inductionsstréme und das Verhältnifs 
dieser Entwickelung zu der dabei verbrauchten 


Arbeit; con Er. Edlund. 


1. WV enn ein geschlossener Leiter in die Nahe ei- 
nes galvanischen Stromes gebracht wird, so entsteht in je- 
nem ein Inductionsstrom, welcher eine derartige Richtung 
bekommt, dafs eine Repulsion zwischen beiden stattfindet. 
Wird dagegen der Leiter vou dem galvanischen Strom ent- 
fernt, so erhält der Inductionsstrom eine dem vorigen ent- 
gegengesetzte Richtung, wodurch eine Attraction zwischen 
beiden Strömen erfolgt. Die Induction ist somit in beiden 
Fällen von einem Verbrauche mechanischer Arbeit beglei- 
tet. Wird aber die galvanische Induction durch eine In- 
tensitätsveränderung in der inducirenden Stromstärke ver- 
ursacht, ohne dafs dabei die beiden Stromleiter ihre Lage 
relativ zu einander verändern, so entsteht kein Verlust an 
mechanischer Arbeit. Die beiden genannten Inductionsar- 
ten sind demnach in dieser Beziehung einander ungleich. 
Beim ersten Anblick scheint es, dafs eine Annäherung bei- 
der Ströme dieselbe Wirkung erzeugen müsse, als eine 
Vergröfserung der inducirenden Stromstärke, und dafs die 
Entfernung der Stromleiter von einander gleichbedeutend 
seyn müsse mit einer Verminderung der indacirenden Strom- 
stärke, weil durch die Annäherung des Inductionsleiters an 
den inducirenden Strom, oder durch die Entfernung von 
demselben in der That nichts als eine gröfsere oder klei- 
nere Einwirkung des inducirenden Stroms bewirkt wird. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 13 
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Wenn aber die mechänische Wärmetheorie auch bier ihre 
Anwendung findet, so mufs, da die Induction mit Verlust 
von mechanischer Arbeit stattfindet, mehr Wärme entste- 
hen, als wenn die Induction durch eine Intensitätsverände- 
rung des inducirenden Stroms geschieht, und dieser Ueber- 
schufs an Wärme mufs der verlornen Arbeit proportional 
seyn. Die Inductionsströme bieten also ein passendes 
Mittel zur experimentellen Prüfung der Gemeingiiltigkeit 
der Wärmetheorie dar. Ich habe mir daher vorgenommen, 
die Wärmeverhältnisse der galvanischen Inductiousströme 
näher als es bisher geschehen, zu untersuchen. Im Folgen- 
den werde ich zuerst die Gesetze in Betreff der Wärme- 
production der Inductionsströme darstellen und sodann zum 
Verhaltnifs zwischen der erzeugten Wärme und der ver- 
brauchten mechanischen Arbeit übergehen. 

2. Da ein Inductionsstrom kaum eine andere Eigeu- 
schaft als ein gewöhnlicher galvanischer Strom besitzen 
kann, dessen Intensität sich unaufbörlich verändert, so war 
es voraussichtlich, dals dessen in jedem Zeitmoment er- 


zeugte Wärme proportional seyn müsse dem Quadrat der 
Intensität desselben in einem und demselben Zeitmoment, 


Die Richtigkeit dieser Behauptung ist jedoch nicht mit Bei- 
hülfe derjenigen Mittel, die früher zu demselben Zwecke 
in Betreff galvanischer Ströme von constanter Stärke an- 
gewandt worden, vollständig zu beweisen. Dagegen bie- 
tet W. Webers Elektrodynamometer eine einfache Me- 
thode, um die Gültigkeit dieses Satzes zu untersuchen. 
Dieses Instrument besteht, wie bekannt, aus zwei Rollen 
mit übersponnenem Kupferdraht, deren eine fest liegt, die 
andere aber an zwei langen und feinen Silberdrähten auf- 
gehängt ist, so dafs sie um die von diesen Drähten bestimmte 
Gleichgewichislage frei oscilliren kann. Da die innere Rolle 
sich in dieser Gleichgewichtslage befindet, so steht ihre 
Axe winkelrecht gegen die der äufseren Rolle. Läfst man 
nun einen und denselben Strom durch beide Rollen gehen, 
so muls, in Folge ihrer gegenseitigen galvanischen Einwir- 
kung, die bewegliche Rolle einen Ausschlag machen. Die- 
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ser wird wit Hüfle eines Fernrohrs und einer Scale auf 
gewöhnliche Weise bestimmt. Wenn i die Intensität des 
Stroms in einem gewissen Zeitmoment und dt das Element 
der Zeit ist, so wird man leicht einsehen, dafs der Ausschlag 
proportional seyn mufs mit fi’ dt, da die Gränzen des In- 
tegrals die Zeiten sind, wo die Strömung begann und en- 
dete. Eben derselben Gröfse mufs die durch den Indue- 
tionsstrom entwickelte Wärme proportional seyn, wenn 
die gemachte Voraussetzung gültig ist. 

3. Bei den Versuchen ward eine Inductionsrolle ge- 
braucht, von 118”® Länge und 135°" innerem Durchmes- 
ser. Diese Rolle, die von mehren Schichten eines 0,75"" 
dicken, übersponnenen Kupferdraths umwunden war, ward 
mit der galvanischen Kelte in Verbindung gesetzt. Der 
Strom ward wit Hilfe eines Blitzrades, das mittelst einer 
Kurbel mit der Hand umgedreht wurde, unterbrochen und 
geschlossen. Das Blitzrad hatte 50 Zähne, so dafs bei je- 
der vollständigen Umdrehung des Blitzrades der Strom mit- 
telst einer an der Seite des Rades angebrachten Schlie- 
fsungsfeder, im Ganzen 100 Male geschlossen und geöff- 
net wurde. In der erwähnten Inductionsrolle ward eine 
andere Rolle angebracht, die einen so grofsen äufseren 
Durchmesser hatte, dafs sie aufs genaueste in jene hinein- 
geschoben werden konnte. Die äufsern Enden des letzt- 
erwähnten Inductionsdrahts konnten nach Belieben entwe- 
der mit dem Dynamometer oder mit zwei einander nahe- 
stehenden Messingsäulen in Verbindung gesetzt werden; 
zwischen diesen war ein dünner Platindraht ausgespannt, 
durch den der Inductionsstrom hindurchgehen konnte. Zur 
Messung der durch den Inductionsstrom im Platindraht er- 
regten Wärme befestigte man auf diesen eine kleine ther- 
moelektrische Säule, von welcher zwei Kupferdrähte den 
thermoelektrischen Strom zu einem in angemessener Ferne 
aufgestellten Magnetometer leiteten, demselben Instrument, 
das bei früheren Untersuchungen von mir benutzt worden 
war. Die Ausschläge am Magnetometer wurden auf die 
übliche Weise mit Fernrohr und Scale abgelesen. Die 
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thermo-elektrische Säule war bei mehrfachen Versuchen 
dieselbe, die ich früher bei Untersuchung der Wärme - Ent- 
wickelung bei Veränderung des Volumens fester Körper 
benutzt hatte '), und bei anderen Versuchen ward eine 
ähnliche Säule von etwas veränderter Construction ange- 
wandt. Ueber den Platindraht und die Säule ward eine 
Glasglocke gestellt, um sie gegen Luftstréme zu schützen. 

4. Um durch den Inductionsstrom eine so starke Er- 
wärmung des Platindraths hervorzubringen, dafs dadurch 
ein wefsbarer tbermo- elektrischer Strom entstände, mulste 
das Blitzrad mehre Male umgedreht werden. Bei den Ver- 
suchen, die zur Erforschung der Abhängigkeit der Warme- 
Entwickeluug von der Intensität des Inductionsstromes an- 
gestellt wurden, ward das Blitzrad mit gleichmafsiger Schnel- 
ligkeit umgedreht, bis die Magnetnadel im Magnetometer 
in Ruhe gelangt und der Ausschlag somit constant gewor- 
den war, Es war dieser constante Ausschlag, der beob- 
achtet wurde. Es ist binlänglich klar, dafs, nachdem die- 
ses geschehen, durch Ausstrahlung und Berührung mit der 
Luft während jedes Zeitmomentes ebenso viel Warme aus 
dem Draht entweicht, als während desselben Zeitmomentes 
durch den Inductionsstrom entwickelt ward. Die Wärme 
aber, die entweicht, ist proportional dem Temperaturüber- 
schufs, wenn dieser ein geringfügiger ist. Die in einer ge- 
gebenen Zeit durch den Inductionsstrom entwickelte Wärme 
ist somit ebenfalls proportional demselben Temperatariiber- 
schufs. Bei einer früheren Gelegenheit babe ich durch Ex- 
perimente erwiesen, dafs der thermo- elektrische Strom und 
folglich auch dessen Ausschlag des Magnetometers propor- 


tional ist dem Temperaturüberschufs, wenn dieser ein nur 
unbedeutender ist ?). Hieraus folgt demnach, dafs die Aus- 
schläge des Magnetometers proportional sind der in einer 
gegebenen Zeit durch den Inductionsstrom im Platindrabt 
entwickelten Warme. 

Es ist leicht durch Experimente die Richtigkeit dieses 


1) Pogg. Annal. Bd. CXIV S. 5. 
2) Pogg. Annal Bd CXIV §S, 9. 
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Satzes zu beweisen. Diejenige Wärme, die in einer gege- 
benen Zeit im Platindraht entwickelt wird, mufs durchaus 
der Anzahl der Inductionsströme proportional seyn, voraus- 
geseizt, dafs die Ströme nicht schneller auf einander fol- 
gen, als dafs ein vorhergehender sein Ende erreicht hat, 
ehe der folgende beginnt. Wenn dagegen der Zeitraum 
zwischen zwei Inductionen kleiner ist als die Dauer der 
Ströme, so müssen zwei auf einander folgende Ströme, weil 
sie entgegengesetzter Richtung sind, zum Theil einander 
aufheben. Wenn nun, der vorgenannten Behauptung zu- 
folge, die Ausschläge des Magnetometers proportional sind 
den entwickelten Wärmemengen, so müssen sie auch pro- 
portional der Anzahl der Inductionsströme seyn, sobald 
diese Anzahl nicht zu grofs ist. Die Versuche erwiesen 
auch, dafs das besagte Proportionsverhältnifs stattfand, bis 
sich die Anzahl der Inductionsströme auf mehr als 200 in 
der Sekunde belief. Hieraus ersieht man, dafs die Induc- 
tionsströme, deren ich mich bediente, eine Dauer hatten, 
die weniger als 0,005 Sekunden betrug. Aus untenstehen- 
der Tabelle erfährt man, auf eine wie grofse Genauigkeit 
man bei Wärmemessungen dieser Art sich Rechnung ma- 
chen kann. 

Das Blitzrad ward so gleichmäfsig als möglich mit der 
Hand umgedreht, so dafs es zuerst eine ganze Umdrehung 
in der Sekunde machte (= 100 Inductionsströmen in der- 
selben Zeit) und darauf doppelt so geschwind. Die Um- 
drehung ward fortgesetzt, bis die Ausschläge constant wur- 
den. Dabei erhielt man folgende Zahlen: 


100 Inductionsströme 200 Inductionsströme 

in der Sekunde in der Sekunde 
Die geringere Stromstarke. 


8 aid tidy 35,5 wb b aid ash 
\ wd Iosıch och bes 
36,5 7 72,0 
Mittel 35,9 Mittel 72,9 
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100 Inductionsstréme 200 Inductionsstréme 

in der Sekunde in der Sekunde. sa 
Die gröfsere Stromstärke. 

ek oa 77,0 151 0 desi! 

ty) ‘siti “145 151,0 sh 


a 


ish 15,0 155,0 | rl 


Man sieht hieraus, dafs die Ausschläge fast den erzeug- 
ten Wärmemengen proportional sind. Sollte man einen 
physischen Grund dafür ermitteln wollen, dafs bei der 
doppelten Geschwindigkeit die Ausschläge beider Strom- 
stärken etwas mehr als doppelt so grofs sind, wie bei der 
geringeren Geschwindigkeit, so findet man denselben in 
dem Umstande, dafs die elektromotorische Kraft der Säule 
bei der gröfseren Geschwindigkeit, in Folge einer vermin- 
derten Polarisation, ein klein wenig gesteigert worden ist. 
Dieser Gegenstand soll fernerhin näher erörtert werden. 

Wenn die thermo-elektrische Säule in oben genannter 
Weise am Platindraht angebracht wird, ist es beinahe un- 
möglich, wenigstens wenn die Säule eine solche Vorrichtung 
hat, wie die, deren ich mich bediente, es so einzurichten, 
dafs die Säulenstäbe in durchaus vollkommener Mitte ge- 
gen einander zu stehen kommen. Der kleinste Fehler in 
dieser Beziehung verursacht eine Theilung des wärmeerre- 
genden Stromes, wodurch ein Theil desselben dem thermo- 
elektrischen Strom zum Magnetometer folgt und hier zum 
Ausschlage der Magnetnadel beiträgt. In der Fig. I Taf. II 
stellt ab den Platindraht dar, und c und d die beiden Säu- 
lenenden, welche der Deutlichkeit wegen ziemlich weit von 
einander gestellt sind. Wenn nun der Strom bei c an- 
langt, theilt er sich in zwei Theile, von denen der eine 
durch den Platindraht bis d, der andere aber von c bis e 
und dann durch das Magnetometer geht und darauf bis f 
und d gelangt. Dieser letztere Stromtheil wird natürlich 
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her und einander mitten gegenüber kommen. Wenn man 
einen etwas stärkeren galvanischen Strom den Platindraht 
durchlaufen läfst, so geht immer ein Theil des Stroms zum 
Magnetometer und verursacht einen Ausschlag, weil es sel- 
ten oder nie gelingt, die Säulenenden in eine gegenseitig 
vollkommen gerade Mitte zu bringen. Wird der Platin- 
draht in der so eben genannten Weise durch Inductions- 
ströme erwärmt, so entsteht dennoch kein Ausschlag, weil 
die Ströme beim Oeffnen und Schliefsen eine entgegenge- 
setzte Richtung nehmen und daher ihre beiderseitige Ein- 
wirkung auf die Magnetnadel aufheben. Dafs dieses wirk- 
lich der Fall sey, davon überzeugte ich mich dadurch, dafs 
ich die Säulenstäbe aus einem und demselben Metall an- 
fertigen liefs. Es konnte nun kein thermo- elektrischer Strom 
entstehen und die Magnetnadel verblieb auch im Zustande 
der Ruhe, weil diejenigen Theile der Inductionsströme, die 
zum Magnetometer übergingen, ihre wechselseitige Wirkung 
aufhoben, auch wenn die Säulenenden in eine schiefere 
Richtung gegen einander gebracht wurden, als diefs der 
Fall war, wo die wirkliche thermo- elektrische Säule be- 
nutzt wurde. Die beobachteten Ausschläge waren dem- 
nach eine Folge der Erwärmung und nicht eines begleiten- 
den Inductionstromes. 

Um mich zu überzeugen, dafs das benutzte Dynamo- 
meter in gehörigem Zustande sich befände, ward dessen 
Ausschlag der Inductionsströme mit den Quadraten der in- 
ducirenden Stromstärken verglichen. Das Blitzrad ward 
nicht wie früher umgedreht, bis der Ausschlag constant ge- 
worden, sondern es wurde eine bestimmte Anzahl Induc- 
tionsströme in einer Sekunde durchgelassen, und darauf der 
Scalentheil in Obacht genommen, wo die Rolle sich kehrte. 
So erhielt man: 

Stromstärke des inducirenden Stroms vor dem Versuche 
= Tg. 56° 10. 
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Amssehläge des Dynamometer. 
meh 56,0 hie 


avis oi, vin ast 


ash bs) 56,5 nlf shaisg 
bal Mittel 56,7. ideth 4 
Stromstirke nach dem Versuche = Tg. 56° motte d 
Stromstärke vor dem Versuche = Tg.44’5 
Ausschläge des Dyuamomıeters. 
-an, nadiaegoh cus dots 
mi da 3,0 “zeit ih be 
| Mittel 25,8. 

Wenn man aus den Stromstärken vor und nach den 
Dyuamometerbeobachtungen das Mittel nimmt, so können 
diese nach der Gleichung 2 = 26,0 (Tg. y)’ mit folgenden 
Differenzen berechnet werden: ted 
Untersch. 
a = 57,5 56.7 +08 

= 24,0 25,8 — 1,8 


’ 


o91 Berechn. Beobacht, 


_ Ein andere Probe, auf welche das Dynamometer ge- 
stellt wurde, ergab Folgendes: 

Eine gewisse Anzahl Inductionsströme wurde in einer 
Sekunde durch das Dynamometer gelassen; darauf in der- 
selben Zeit doppelt so viele und zuletzt dreimal so viele, 
Die Beobachtungen geschahen in der Reihenfolge, dafs die 
erhaltenen Mittel fast unabhängig von den möglichen Varia- 
tionen der indueirenden Stromstärke wurden. Dabei er- 
hielt man folgende Zahlen: a Yaidıa 08 

16,0 30,0 46,0 
en 31,0 46,0 

% = Mittel 15,7 30,3 45,2. 


« ‘ 
\ 
4 
j 
2 
B 
~ 
= 
; 
2 


| 
sh 
» 
idevh 
och 
h dot 


den 
nden 


Aon 


einer 

der- 
viele, 
s die 
'aria- 
i er- 


201 


Hieraus ersieht man, dafs sich die erhaltenen Mittel fast 
zu ‘einander verhalten, wie die Zablen 1, 2, 3, wie diefs 
denn auch der Fall seyn mufste. Nachdem diese Versuche 
zur Prüfung der augewandten experimentellen Hülfsmittel 
angestellt, worden, ging ich zu den eigentlichen Warme- 
beobachtungen über. 

5. Diese Beobachtungen wurden in der Weise ange- 
stellt, dafs zuerst das Dynamometer mit der oben genannten 
inneren Rolle in Verbindung gebracht, und nachdem mit 
diesem Instrument einige Beobachtungen gemacht worden, 
dasselbe entfernt und statt dessen der Platindraht einge- 
schaltet wurde. 

Nachdem die Wärme-Entwickelung mit dem Magneto- 
meter bestimmt worden, wurden wieder einige Dynamome- 
terversuche gemacht. 

Darauf wurde derselbe Versuch mit einer anderen Stärke 
des inducirenden Stroms gemacht, ohne dafs man übrigens 
bei einer und derselben Reihe etwas veränderte, Zwei 
Beobachtungsreihen dieser Art mögen hier Platz finden: 
a. Dynamometer Wärmeausschläge. 
nie. 49,0 48,0 
480 480 

44,0 47,0 
obi 43,0 Mittel 48.1 
ie Mittel 46,5 
10 
190.200 
1990 8 ası 
17,0 20,0 
OT! 
Wel 


4 Mittel 18,25 


Wenn die Wärmeausschläge (2) nach der Gleichung 
«= 1,09y berechnet sich: 
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19,89 20,90 — 1,01 
stv 50,69 4810 + 2,59 


b. In folgender Reihe wurden die Beobachtungen bei 


fünf ungleichen Stromstärken angestellt: alll 


Dynamometer Wärmeausschläge duad 
line veoh dine 101,0 ooh 
97,5 Mittel 113,3 ww 
olsiyelé wah 98,5 
Mittel 98,8 stand 
51,0 60,0 


52,0 60,0 


51,5 Mittel 60,1 


Mittel 52,4 
0.080 
75,0 82,0 
72,0 ni 83,0 
73,0 82,0 
72,5 Mittel 82,8 
9 
41,0 
40,0 47,0 
40,0 Mittel 46,8 b WV 
Mittel 40,9 yOOl 
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6h 19,0 20,5 whet 
monlası 19,0 tis olf 20,0 yah ai 
dund nis! 18,5 20,0 sieh 
‘ iti 17,5 if 
Mittel 18,3 
Wenn vorstehende Beobachtungen nach der Gleichung 
== 1,14y berechnet werden, erhält man: 


n bei 


4967 Berechn. Beobacht. Untersch. 
20,9 20,3 +0,6. 
Bei den erwähnten Beobachtungen ward die Intensität 
des inducirenden Stromes verändert, ohne dafs irgend eine 
Aenderung in Bezug auf die Weise stattfand, wie man 
denselben öffnete und schlofs. Diese war und verblieb 
bei allen Versuchen die nämliche. Wenn die Intensität des 
veränderlichen Inductionsstromes ¢ genannt wird und ¢ die 
Zeit bezeichnet, so war demnach bei allen Bestimmungen 
i die näwliche Function von t. Für zwei ungleiche Stär- 
ken m und n des inducirenden Stromes war folglich der In- 
ductionsstrom des entsprechenden Zeitmoments mi und ni. 
Die vorigen Beobachtungen beweisen, dafs die von den 
Inductionsströmen erzeugte Wärme für diesen Fall pro- 
portional ist: m? fi’ dt und n’ fi? dt. Hieraus folgt je- 
doch nicht unbedingt, dafs dasselbe Gesetz gültig sey, wenn 
die Intensität des inducirenden Stromes unverändert bleibt, 
die Zeit jedoch für das Steigen und Fallen desselben ver- 
ändert wird. Um diefs zu untersuchen, verfuhr man fol- 
gendermafsen: 
c. Am Blitzrade ward eine neue Feder angebracht, 
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die eine Nebenleitung in demselben Augenblicke schlofs, 
wo die Säule beim Oeffnen des Stroms mittelst der an- 
dern Feder abgetrennt wurde. Der beim Oeffnen der 
Säule in der Inductionsrolle entstehende Extrastrom erhielt 
dadurch Gelegenheit zu wirken und verursachte auf diese 
Weise, dafs die Abnahme des inducirenden Stromes beim 
Oeffnen bedeutend langsamer geschah, als im Fall da kein 
Nebenleiter angebracht worden war. Durch diese Veran- 
staltung ward natürlicherweise keine Veränderung in dem- 
jenigen Inductionsstrom verursacht, der beim Schliefsen der 
Säule entstand. Um endlich auch die Zeit dieses Induc- 
tionsstroms zu ändern, war von Anfang an in der induci- 
renden Strombahn eine Extra-Inductionsrolle angebracht 
worden, in welche man einen weichen Eisencylinder gelegt 
hatte. Durch die so hervorgebrachte Einwirkung auf den 
inducirenden Strom ward die Steigung beim Schliefsen des- 
selben langsamer. Diese Inductionsrolle war so weit von 
derjenigen entfernt, in welcher der Inductionsstrom gebildet 
wurde, dessen Wärme gemessen werden sollte, dafs zwi- 
schen ihnen keinerlei Einwirkung stattfand. Damit die er- 
zeugte Wärmemenge nicht gar zu geringe werden möchte 
entfernte man für diesen Fall den Nebenleiter. Die in- 
ducirende Stromstärke war bei allen drei Versuchen die 
nämliche. 
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Ohne Nebenleitung und Elektromagnet. 


204 
Be 
° wa 
a 
4 
4 
= 
: 
. 
— 
| 


205 

chlofs, Mit Nebenleitung und ohne Elektromagnet. = 
| beim fadotidas aati 32,0 50,0 ib 
a kein tines ok 31,0 50,0 ined 
V eran- 30,0 Mittel 48,0 auıneb: 
der 
Ind Mit Nebenleituog und mit Elektromagnet. 
nduci- 61,0 85,0 ont 
n des- 590 Mittel 88,25 lan ‚ar ale 

it von Mittel 60,0 todd 
bildet Wenn diese Beobachtungen nach der Gleichung 2 = 

8 Zzwi- 1,512, berechnet werden, erhält man: 

lie er- Berechn “ad Beobacht. Untersch. 
ie in- 90,7 88,25 + 2,45 


1085 110,0 — 1,5. 


’ PER ? J 
Hiermit ist bewiesen, dafs diejenige Wärme, die ein In- 
ductionsstrom hervorbringt, proportional ist mit fi? dt, wenn 
man als Gränzen des Integrals die Zeit annimmt, da der 
Inductionsstrom anfing und endigte. Hieraus folgt ebenfalls, 
dafs man zu mehren Untersuchungen, zu deren Ausführung 
man bisher das galvanische Dyuamometer als ein unum- 
gängliches Mittel angesehen hat, ia der That die thermo- 
elektrische Säule auf oben erwähnte Weise anwenden kann. 
Die Ausschläge sind für beide proportional derselben Gröfse, 
6. Grove hat vor mehren Jahren gefunden, dals wei- 
ches Eisen, Nickel und Kobalt warm werden, wenn man 
sie schnell magnetisirt und demagnetisirt. Dagegen konnte 
er keine Wärme-Entwickelung wahrnehmen, wenn der- 
selbe Versuch mit unmagnetischen Metallen gemacht wurde, 


an die 


hy 
sib 
wt 
ot 
5 
! d ‚oh, 
ol sit 
aX 
| 


Daraus zog er den Schlufs, dafs beim Magnetisiren eine 
Molecularveränderung in der Masse des magnetisirten Kör- 
pers entstehe, und dafs die Reibung, die dabei unter den 
Molecülen entstehen mufs, die eigentliche Ursache der beob- 
achteten Temperatursteigerung sey '). Dafs die Molecu- 
larfrietion, die möglicherweise beim Magnetisiren entstehen 
kann, keine Erwärmung verursachen könne, scheint wohl 
daraus hervorzugehen, dafs die Molecularveränderung, die 
bei der Ausdehnung und Zusammenziehung der Metalle in- 
nerhalb der Elasticitätsgränzen stattfindet, zu keiner Wärme- 
Entwickelung Anlafs giebt. Ich habe nämlich schon vor- 
her bewiesen, dafs bei der Ausdehnung eines Metalles eine 
ebenso grofse Wärmemenge verschwindet, als die, welche 
bei der Zusammenziehung desselben frei gemacht wird, da 
selbige dabei eben so viele mechanische Arbeit verrichtet, 
als die, welche bei der Ausdehnung verloren geht. Diese 
Gleichheit würde nicht existiren können, falls die Molecu- 
larfriction Wärme verursachte. Das Wahrscheinliche ist 
demnach wohl, dafs die Wärmeentwickelung, die Grove 
beobachtete, von Inductionsströmen herstammte; in diesem 
Falle aber hätte eine Wärme-Entwickelung sich ebenfalls 
bei der Anwendung von unmagnetischen Metallen zeigen 
müssen. Um ins Klare zu kommen, wie es sich hiermit 
eigentlich verhalte, stellte ich folgenden Versuch an: 

Ein hoher Eisencylinder, 65”" lang, 65™ in Diameter 
und 1,5"" Wanddicke, ward in die oben genannte Inductions- 
rolle eingeschoben. Der Cylinder war seiner ganzen Länge 
nach an der einen Seite aufgespalten, und in diese Spalte 
konnte ein Messingschieber eingefügt und dadurch eine voll- 
ständige galvanische Leitung hergestellt werden. Um den 
Uebergang der Wärme von der Inductionsrolle zum Gylin- 
der zu verhindern, ward zwischen beiden ein Glascylinder 
von 10™ Dicke angebracht. An der inneren Seite des 
Eisencylinders befestigte man eine kleine thermo-elektri- 
sche aus zwei Stangen von Wismuth und Antimon beste- 

_ hende Säule. Mittelst einer Messingfeder ward sie gegen 
1) Pogg Ann. Bd. 78, S. 567. 
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den Eisencylinder gedriickt und Leitungsdrahte gingen von 
ihm zum Magnetometer. Ward der genannte Messingschie- 
ber entfernt, so konnten selbstverständlich keine anderen 
Inductionsstréme im Eisencylinder entstehen, als die, welche 
von dem entstehenden und verschwindenden Magnetismus 
herrübrten. Wenn dagegen der Messingschieber an seinen 
Ort gebracht wurde, entstanden auch Ströme im Eisency- 
linder, welche von der umgebenden Inductionsspirale direct 
inducirt wurden. Der Strom ward mit dem Blitzrade auf 
dieselbe Weise wie bei den früheren Versuchen geöffnet 
und geschlossen. Zuerst machte man einige Versuche bei 
geschlossenem Eisencylinder, sodann entfernte man den 
Messingschieber und machte einige Bestimmungen mit dem 
offenen Cylinder; schliefslich ward der Messingschieber wie- 


der eingefiigt und die ersten Versuche wiederholt. 4 

Stromstärke = Tg. 24°. 

Eisencylinder geschlossen Eisencylinder offen 


17,0 15,0 
16,5 14,0 


wih ait 1421075 


“13 / 12 0 14 5 
’ ” 

aad sit 14.0 Mittel 14.6: 14.63 
’ ve 


Stromstärke = Tg. 36° 15’. 
Eisencylinder geschlossen Eisencylinder offen 
43.0 1311940 405 
’ ’ 
43 5 40.0 24 bi 
un 46,0 Mittel 40,88 ii 
40.0 A sles 


Mittel 43,79 d 
Wenn diese Beobachtungen unter der Voraussetzung 


berechnet werden, dafs die Wärmemengen proportional 
sind den Quadraten der Stromstärken (und somit auch den 
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Quadraten der Intensität der Inductionsströme), so erhält man 
für den Fall, dafs der Cylinder geschlossen ist, nach der 
Gleichung 2 = 79,63 (Tg. y)’: 


Berechn. Beobacht. Untersch, 


43,79 12,81 — 0,98; 

und wenn der Cylinder offen ist, nach der Gleichung 


t= 74,92 (Tg. y)’ five 


Berechn. Beobacht. Unterschh 


fab 40,28 40,88 +060 


In beiden Fällen ist demnach die entwickelte Wärme- 
menge proportional der Intensität des Inductionsstromes. 
Beim ersten Anblick wird man überrascht, dafs die Wär- 
meentwickelung bei geschlossenem Cylinder unbedeutend 
grölser ist als bei offenem, ungeachtet in jenem Falle die 
Wärme der Inductionsstréme, welche von der Inductions- 
spirale direct hervorgerufen werden, zu der derjenigen 
Ströme addirt wird, welche durch das Entstehen und Ver- 
schwinden des Magnetismus erregt werden, Die Erklärung 
dieser Erscheinung ist jedoch leicht. Durch die Einwir- 
kung dieser Inductionsströwe geschieht sowohl die Magne- 
lisirung als die Demagnetisirung langsamer, als wenn sie 
nicht vorhanden sind, und aufserdem wird die Zeit, die er- 
forderlich ist, damit der inducirende Strom beim Schliefsen 
seine Gröfse erreiche, eine längere. Alle Iuductionsströme 
erhalten dadurch eine längere Dauer und ihre Intensität 
wird daher geringer. 

Bei einem andern Versuche ward in der Inductionsspi- 
rale ein Kupfercylinder von fast denselben Dimensionen 
wie die des Eisencylinders anstatt des letzteren eingescho- 
ben. Der Kupfercylinder war geschlossen, so dafs die In- 


ductionsströme frei circuliren konnten, Hier erhielt man: 
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Stromstärke = Tg 67° 20' Stromstärke = Tg. 54° 50’ 


Hing 80,0 32,5 sab 
Mittel 79,4 Mittel 28,3. 
Werden diese Ausschläge nach der Gleichung = 
13,95 (Tg. y)? berechnet, so erhält man: rdavith.. 

Berechn, Beobacht. Untersch. ti 

a = 79,98 79,5 + 0,58 

28,10 28,3 — 0,20 


So entsteht auch in einem unmagnetisirbaren Metalle 
Wärme unter denselben Verhältnissen, wie in einem magne- 
tisirbaren. Es giebt demnach keinen gültigen Grund für die 
Annahme, dafs die Warmeentwickelung direct vom Magnetis- 
mus erzeugt werde. Ohne Zweifel ist sie ein Product der 
durch das Entsteben und Verschwinden des Magnetismus 
verursachten Inductionsströme, die immer bei einer Verän- 
derung in der Stärke des Magnetismus entstehen, der Elek- 
tromagnet möge Aussehen und Form haben, welche er wolle. 

7. Ein Inductionsstrom hat selbstverständlich eine Ein- 
wirkung auf den inducirenden Hauptstrom. Es entstehen 
in dem letzteren Inductionsströme zweiter Ordnung, die 
sich je nach ihren Richtungen dem Hauptstrom addiren, 
oder von demselben subtrabiren. Hieraus folgt, dafs die 
Wärmeentwickelung in der inducirenden Strombahn wäh- 
rend der Zeit, dafs die Induction stattfindet, eine andere 
seyn kann, als die während einer eben so langen Zeit, wo 
keine Induction geschieht. Will man untersuchen, ob durch 
Induction Wärme entstehe, so mufs man also nicht nur 
die Wärmemenge messen, welche der Inductionsstrom wäh- 
rend einer gewissen Zeit ergiebt, sondern auch das Wärme- 
erzeugnifs im inducirenden Strom während derselben Zeit 
zuerst, wo keine Induction stattfindet, und nachher, wäh- 
rend derselbe inducirt. Dabei wird natürlich vorausgesetzt, 


dafs in beiden Fällen die Stromstärke der Säule unverän- 
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dert dieselbe sey, d. b. dafs dort dieselben chemischen Ope- 
ralionen geschehen, oder, wenn diefs nicht der Fall ist, 
dafs die erhaltenen Bestimmungen auf das Maafs reducirt 
werden, welches sie gehabt haben würden, falls diese Be- 
dingung erfüllt worden wäre. Ich werde nun zuerst die- 
jenigen Versuche mittheilen, welche die Induction mittelst 
des Schliefsens und Oeffuens des inducirenden Stromes be- 
treffen. 

Hierbei traten beim Experimentiren mehre Schwierig- 
keiten ein, die zu beseitigen waren, wenn das beabsich- 
tigte Ziel erreicht werden sollte. Wenn der inducirende 
Strom an Intensität zunimmt, so entsteht, wie bekannt, iu 
der Inductionsbabn ein Strom von entgegengesetzter Rich- 
tung. Wie auch dieser Inductionsstrom seyn möge, so 
mufs er doch bei seinem Beginne von Null bis zu einer 
gewissen Intensität steigen und in selbiger Weise beim Auf- 
hören von einer gewissen Intensität bis auf Null fallen. 
Bei diesen beiden Intensitätsveränderungen des Inductions- 
stromes entstehen im Hauptstrom Inductionsströme zweiler 
Ordnung, und wie leicht ersichtlich, geht der, welcher beim 
Anfange des primären [nductionsstromes entsteht, in dersel- 
ben Richtung als der Hauptstrom, und der, welcher beim 
Aufhören des Inductionsstromes entsteht, in einer demselben 
entgegengesetzten Richtung. Ein umgekehrtes Verhältnifs 
tritt bei Unterbrechung des Hauptstroms ein, vorausgesetzt, 
dafs ein Nebenleiter dermafsen angebracht sey, dafs die In- 
ductionsstréme zweiter Ordnung Gelegenheit zu circuliren 
haben. Der Inductionsstrom zweiter Ordnung, der hier beim 
Beginne des Inductionsstromes entsteht, geht in einer dem 
Hauptstrome entgegengesetzten Richtung, und der, welcher 
beim Aufhören desselben entsteht, in derselben Richtung. 
Hieraus folgt, dals das Steigen des Hauptstroms beim Schlie- 
fsen und das Fallen desselben beim Oeffnen auf andere 
Weise geschieht, wenn er inducirl, als wenn er nicht indu- 
cirt. Da die Inductionsströme eine Dauer haben, die mit 


der Zeit zu vergleichen ist, wäbrend welcher der Hauptstrom 


geschlossen ist, so wird man leicht einseben, dafs die Wir- 
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kung dieser Inductionsströme zweiter Ordnung eine derartige 
wird, dafs der Hauptstrom eine kürzere Zeit die gréfste In- 
tensität besitzt, wenn er indueirt, als wenn er nicht inducirt. 

Die Säule, deren ich mich bediente, war eine Grove’sche. 
Bei einer früheren Gelegeuheit habe ich bewiesen, dafs 
eine solche Säule, während der ersten Augenblicke nach 
dem Schliefsen polarisirt wird '). Die Polarisation ist ihrer 
Gröfse nach jedoch abhängig von der Stärke und Dauer 
des Stromes, vorausgesetzt, dafs letztere nicht so lang ist, 
dafs die Polarisation ihr Maximum zu erreichen vermag. 
Es folgt demnach aus dem oben Gesagten, dafs die Pola- 
risation in der Säule geringer und somit die elektromoto- 
rische Kraft gröfser seyn mufste, wenn die Bahn des In- 
ductionsstromes geschlossen, als wenn sie offen war. Und 
so erwies es sich auch. Dafs der Unterschied der Strom- 
stärken aus der Polarisation der Säule entstand, ward au- 
fserdem dadurch erwiesen, dals dieser Unterschied geringer 
befunden ward, wenn die Salpetersäure concentrirt, als wenn 
sie verdünnt war. In beiden Fällen war freilich die Wir- 
kung der Polarisation nicht sonderlich grofs, und bei an- 
dern Strommessungen, als den hier angestellten, würde man 
möglicherweise nicht néthig gehabt haben, selbige zu be- 
rücksichtigen. Hier dagegen ward der Wameeffect des 
Stromes so bedeutend dadurch verändert, dafs die geringe 
Wärmequantität, die gemessen werden sollte, leicht bätte 
verloren gehen können, falls man diese (Juelle zu einem 
möglichen Irrthum nicht beachtet bitte. Es ward also er- 
forderlich, dafs gleichzeitig mit der Messung der Wärme- 
Entwickelung des inducirenden Stromes ebenfalls eine Mes- 
sung seiner Stärke stattfand. 

Es ist leicht zu ersehen, dafs, wenn alle Inductionsströme 
zweiter Ordnung, die in der Bahn des Hauptstromes circu- 
liren, Gelegenheit haben, sich zu entwickeln und demsel- 
ben Leitungswiderstande ausgesetzt sind, ihre algebraische 
Summe gleich Null ist, und daher können sie auf ein Gal- 
vanometer keine Einwirkung haben. Zwei aufeinander fol- 
1) Pogg. Ann. Bd. LXXVII,S.161. 
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ee Ströme gehen nämlich immer in entgegengesetzter 
Richtung. Wenn dagegen der Hauptstrom geöffnet wird, ohne 
 Einfügung eines Nebenleiters für die Inductionsströme, die 


is gleich Nall menden. Wenn man in diesem Falle die Strom- 


ru mifst, erbält man ‚somit die algebraische Summe des 


ri auch nicht die des ersteren und kann nicht sagen, in wel- 
chem Maafse selbige durch die Polarisation sich hat ver- 
ändern können. Es ward daher erforderlich, den Induc- 
lionsströmen zweiter Ordnung Gelegenheit zu geben, sich 


Wie bereits oben angedeutet worden, ist es fast un- 


ae möglich die thermo-elektrischen Säulenstäbe so vollkom- 
os men einander mitten gegenüber zu bringen, dafs nicht ein 
Theil des den Platindraht erwärmenden Stromes dem ther- 


 mo-elektrischen Strome zum Magnetometer folgt. Da der 
= _ Draht von den Inductionsströmen wechselnder Richtung 
erwärmt wird, so verschwindet diese Ungelegenheit von 
selbst. Wird er dagegen von einem Säulenstrom unver- 
_  änderter Richtung erwärmt, dann wird der Ausschlag der 
_ Magnetnadel von dem ihm folgenden Stromtheil verändert. 
Es war demnach erforderlich eine derartige Beobachtungs- 
_ weise zu wählen, dafs die erhaltenen Ausschläge in zwei 
Theile zerfällt würden, deren einer dem thermo- elektrischen 
 Strome und der andere der Abtheilung des Hauptstromes 
gehörte, welcher bis zum Magnetometer mitfolgte. 

Wenn die thermo-elektrische Säule zu zwei verschie- 
denen Malen fest an den Draht geklemmt, und dieser der- 
selben Erwärmung ausgesetzt wird, erhält man selten gleich 

 grofse Ausschläge. Die Säule mufste daher bei allen Ver- 
| suchen, die zu einer und derselben Beobachtungsreibe ge- 
hörten, durchaus unverrückt bleiben. Damit die Säule nicht 
von selbst ihre Lage auf dem zwischen zwei aufrecht ste- 
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veränderte, ward sie an einer Messingstange befestigt, und 
der Tisch, worauf sich diefs Alles befand, auf ein festes 
Gestell gebracht. Eine übergestülpte Glasglocke hielt die 


Luftströme ab irgend eine Erwärmung oder Abkühlung 


des Platindrahtes zu verursachen. 


Um den Inductionsströmen zweiter Ordnung Gelegen- 


heit zu geben sich frei zu entwickeln, versah man das Blitz- 


rad, wie bei einem frühern Versuche, mit der Schliefsungs- __ 


2 


feder No. 2. Diese war so angebracht, dafs in dem Au- 


genblick, da der inducirende Strom mit der zweiten Feder 


geöffnet wurde, sich ein Nebenleiter einfügte, so dafs, ob- E 


gleich die Säule abgetrennt war, dennoch ein geschlosse- 


ner Leiter für die Circulation der in der Inductionsrolle | 


entstehenden Ströme vorhanden war. Dieser Nebenleiter ae 


besafs denselben Widerstand als die abgetrennte Säule. — 
Da eine Reihe von Versuchen gewöhnlich einen ganzen 


Tag dauerte, so veränderte sich unterdefs selbstverständ- 
lich der Widerstand in der Säule, weshalb die Gleichheit 


dieser Widerstände nicht absolut seyn konnte. Um einen 


derartigen Einflufs zu mindern, wählte man eine Säule, die 7 


eine grofse Oberfläche besafs, so dafs ihr Widerstand, in 


Vergleich mit dem Gesammtwiderstande im Leiter, nur ein 
geringfügiger war. Die Abweichungen des Säulenwider- 


standes von einander hatten demnach nur wenig zu bedeu- 


ten. Dasselbe gilt von der Bemerkung, dafs die Schlie- 
fsungsfeder No. 2 den Nebenleiter nicht in demselben ma- 
thematischen Augenblicke schliefsen konnte, wo der Strom 
durch die zweite Feder unterbrochen wurde, sondern einige 
Augenblicke vorher, damit der Nebenleiter in dem Augen- 
blicke, wo die Säule abgetrennt wurde, in Ordnung seyn 
möchte, Auf diese Weise ward auf einen kurzen Zeitmo- 
ment die Strombahn wirklich zu gleicher Zeit, sowohl durch 
die Säule, als durch den Nebenleiter geschlossen. Da je- 
doch der Widerstand in beiden vergleichsweise geringe war, 
ward keine sonderliche Wirkung davon verspiirt. 

Weil die Wärme-Entwickelung des Hauptstroms sehr be- — 
deutend war, so konnte man nicht, wie bei den vorigen Ver- 
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suchen, das Blitzrad mit constanter Schnelligkeit so lange 
umdrehen, bis der Ausschlag constant ward; weil in die- 
sem Falle derselbe so grofs geworden wäre, dafs die ange- 
wandte Scale bei weitem nicht hingereicht haben würde. 
Dazu hätte man in der thermo - elektrischen Strombahn einen 
besonderen Widerstand anbringen, und später, wenn man 
die Wärmeentwickelung des Inductionsstromes hätte mes- 
sen wollen, denselben herausnehinen müssen. Eine derar- 
tige Beobachtungsweise würde auch zu zeitraubend gewe- 
sen seyn; denn es war wünschenswerth, dafs eine Reihe 
von Beobachtungen ohne Unterbrechung und in möglichst 
kurzer Zeit gemacht würde. Jedenfalls war ein Tag dazu 
erforderlich. Statt dessen liefs ich daher die Stréme wäh- 
rend einer gewissen Anzahl von Sekunden wirken, und 
beobachtete darauf bei einem gegebenen Sekundenschlage 
den erhaltenen Ausschlag. Die Zeiten für die Erwärmung 
und die Ablesung der Magnetnadel waren selbstverständ- 
lich für alle derselben Reihe zugehörenden Beobachtungen 
die nämlichen. Dals man auf diese Weise ein richtiges 
Grölsenmaals für die Erwärmung erhält, werde ich nun 
zuvörderst darthun: 

Bezeichnet s die Warmemenge, die in der Einheit der 
Zeit im Platindraht entwickelt wird, @ den Verlust an 
Wärme der in der Zeit-Eivbeit durch Ausstrahlung, Lei- 
tung und Berührung mit der Luft entstebt, wenn der Tem- 
peraturüberschufs J ist und © der Temperaturüberschuls 
des Drabtes zur Zeit t, dann hat man, 

dv =,sdt — avdt, 
welche Gleichung integrirt und mit der Constante so be- 
stimmt, dafs o—=0), wenn 


ath 


at 
ı=- (I—e“') 


ergiebt. Es bezeichne m die Einwirkung der erdmagneti- 
schen Kraft auf das Nadelsystem, dividirt mit dem Träg- 
heitsmoment des letzteren, k die Einwirkung des durch den 
Temperaturiiberschufs I entstandenen thermo-elektrischen 
Stroms, p die Einwirkung auf das Nadelsystem des mitfol- 
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genden Theils vom Hauptstrome, und 2n einen Factor, ab- 
hängig von der durch die dicke Kupferhülse und die Draht- 
schichten verursachten Dämpfung, diese drei letzteren Quan- 
titäten ebenfalls mit dem Trägheitsmoment dividirt — so er- 
hält man für die Berechnung der Bewegung des Nadelsy- 
stems, wenn x den veränderlichen Ausschlagswinkel bedeu- 
tet (welcher, da dieser geringfügig ist, anstatt des Sinus ge- 
setzt werden kann), folgende Gleichung: 

ee? ‘ 


yy fod 
bei welcher angenommen wird, dafs p in einer der Erwar- 
mung entgegengesetzten Richtung wirke. Wenn man den 
Werth von o in diese Gleichung einsetzt, die Integration — E 
ausführt und die ee so bestimmt, dafs, wenn ¢ = 0, 


auch «= 0 und © „= 0 sind, so erhält man 
8 


—nt 
MEZ [(2n—a)cost Vm—n 


2n? -- ks m 
+ - sint Vm—n (1 


+p.e cost¥m—n* + 


sintYm—n? p 


er] 


dt a’ —2an-+-m Vm—n? 


ks [ (n—a) 


ks 
+ costV m—n* 
ih 
Vm—n? 
Die Gleichungen (1) und (2), welche die Lage und Ge _ 
schwindigkeit der Magnetnadel in jedem beliebigen Zeitmo- 
ment ¢ ausdrücken, gelten natürlich nur so lange, als Wärme = 
entwickelt wird und p zu wirken fortféhrt. Wird nun 
bei allen derselben Reihe angehörenden Versuchen die — es 
Wärmeentwickelung in gleich langer Zeit (T) fortgesetzt, Bi 


so erhält man die Lage und Geschwindigkeit der Magnet- 
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nadel beim Schlusse der Wärme-Entwickelung, wenn T in 
diese Gleichungen eingesetzt wird. Nun sind die Coéffi- 
cienten von s und p in denselben Gleichungen allein ab- 
hängig von der Veränderlichen ¢ Macht man diese nun 
constant, dann werden auch die Coéfficienten constant und 
die Gleichungen können geschrieben werden unter der Form 


S=As—Bp ..... (A) 


welche Gleichungen die Lage und Geschwindigkeit der 

Magnetnadel beim Schlusse der Wärme-Entwickelung aus- 
driicken. 

Die Differentialgleichung fiir die Bewegung der Magnet- 

nadel, nachdem die Warme-Entwickelung aufgehört hat, ist 

= —mo+ko— 2n 

Nun ist aber: 


woraus 

wo ov, der Temperaturüberschufs ist, der sich im Draht 

beim Schlufs der Wärme-Entwickelung befindet. #2 

Allein dem Vorausgegangenen zufolge ist 0 


=9s, (g eine Constante), 


woraus also 
o=gse ™. 
Wird dieser Werth in die Gleichung (5) gesetzt und 
diese sodann integrirt, und werden diese Constanten so be- 
stimmt, dafs die Geschwindigkeit und Lage der Magnetna- 
del bei £=0 die Werthe haben, die man aus deu Glei- 
chungen (3) und (4) erhält, welche Werthe mit 2, und 


h, zu bezeichnen sind, so bekommt man — 
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oa 


dv = — avdt, ee 4 
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~ ?— 2an+m V m— n’(a?-- 2an+m) > 
bh a’ — 2ant+m 
+2,e“costVm—n? 
+ ho ¢-™sint Vm —n’. 


sh Vm — 
Wenn nun die Beobachtungen bei der Zeit T’ gemacht wf 
werden, von der Zeit T an gerechnet, und diese Zeit fiir — 
alle Beobachtungen, die derselben Reihe angehören, gleich 
ist, so werden die Coéfficienten von s, x, und A, constant, 
und man kann der Einfachheit wegen diese Gleichung un- x 
ter der Form schreiben: 
za=4"s+B’z,+Ch, ... (6). 
Wenn nun die Werthe von x, und h, aus den Glei- 
chungen (3) und (4) in diese Gleichung gesetzt werden, u 
so erhält man schliefslich 
w=Fs—Gp..... (7%, 
wo F und @ neue Constanten sind. my 
Wenn der galvanische Strom durch den Platindraht u: 
einer der vorigen Richtung entgegengesetzten hindurchge- 
lassen wird, so verändert p sein Zeichen, weil der Strom- 
theil, der zum Magnetometer mitfolgt, in derselben Richtung = 
als die Erwärmung wirkt. Während alles Uebrige in der 
Gleichung (7) unverändert bleibt, erhält man demnach für — 


Wenn die Gleichung (7) zu der (8) addirt und die 
Summe durch 2 dividirt wird, erhält man 


Fs 
Wird dagegen die Gleichung (7) von der Gleichung (8) _ 
subtrahirt, so wird ebenso 


2 
Für die durch den Inductionsstron 
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-ungleichen Stromstärken. 


asib 
a Ausschläge in Skalentheilen bei gröfserer Stromstärke. 
in 1 Die Erwärmung und der mitfolgende Theil des 
30 \ Hauptstroms in entgegengesetzter Richtung wir- 
? 
kend. 
+ 210,0 


+ 206,0 i 


man p =O setzen, weil die Einwirkungen der mitfoigen- 
den Stromtheile auf die Magnetnadel sich alsdann gegen- 
seitig aufheben. Da nun p der Stromstärke proportional 
ist, so folgt aus der vorhergehenden Berechnung, dafs, 
wenn man bei Umdrehung des Blitzrades mit constanter 
Schnelligkeit den Hauptstrom während einer gegebenen 
Zeit (T) durch den Platindraht gehen läfst, darauf nach einer 
gewissen Zeit (7’) die Lage der Magnetnadel beobachtet, 
und denselben Versuch anstellt, nachdem die Richtung des 
Stromes im Platindraht umgekehrt worden — man durch die 
halbe Summe der Ausschlagzahlen einen Ausdruck für die 
Erwärmungskraft des Hauptstroms erhält, mit demselben 
Maafse gemessen, das man beim Inductionsstrom anwandte; 
so giebt auch der halbe Unterschied der Ausschlagzahlen 
ein Maafs für die während der Erwärmung stattgefundene 
Stromstärke. 

Um die Richtigkeit der vorstehenden Berechnung zu 
erproben, ward folgender Versuch angestellt: Der Haupt- 
strom ward während 15 Sekunden durch den Platindraht 
geleitet und mittlerweile das Blitzrad mit constanter Schnel- 
ligkeit umgedreht, worauf bei der 40sten Sekunde, vom 
Beginne der Erwärmung an gerechnet, die Lage der Mag- 
netnadel beobachtet wurde. Dann stellte man denselben 
Versuch an, nachdem die Stromrichtung im Platindrabt um- 
gekehrt worden. Derartige Versuche machte man bei zwei 


+ 211,0 in derselben Richtung. 
os 
+ 10 
+ 206,0 


in entgegengesetzter Richtung. 


in derselben Richtung. “ait 
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bei gerinogerer Stromstärke. om 
in derselben Richtung. iM 


Für die grölsere Stromstärke ist also "Fi 104,0, 


» ing » » » 
dagegen ist * im ersteren Flle 104,25, 
und in dem letzteren ; 1 = 61,37. a 


Da nun die Erwärmung proportional ist dem Quadrat 
der Stromstärke, so mufs, wenn die Rechnung richtig ist, 
seyn. 

36,12 \61,37 

Die erste Quote giebt 2,879 und die letzte 2,885. Die 
Uebereinstimmung ist demnach so vollständig, wie man nur 
wiinschen kann. 

a. In der folgenden Beobachtungsreihe ward das Blitz- 
rad während 20 Sekunden mit constanter Schnelligkeit um- 
gedreht (eine ganze Umdrehung in einer Sekunde) und 
darauf beim 40°" Sekundenschlage die Lage der Magnet- 
nadel beobachtet. Zuerst beobachtete man zweimal die 
Wärme-Eutwickelung des Inductionsstromes, nachdem der 
Platindrath, auf dem die thermo-elektrische Säule festge- 
schraubt war, in die Bahn des Inductionsstromes eingeschal- 
tet worden. Darauf ward die Inductionsbahn beseitigt und 
statt deren der Platindraht in die Bahn des Hauptstromes ein- 
gefiigt. Nun wurden zwei Versuche angestellt, während 
die Inductionsbahn offen war; bei dem ersten derselben 
wirkten der thermo-elektrische Strom und der zum Mag- 
netometer mitfolgende Theil des Hauptstroms in entgegen- — 
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gesetzier und beim zweiten Versuche in einer und dersel- 
ben Richtung. Von diesen beiden Beobachtungen erhielt 
man somit ein Maafs für die Wärme-Entwickelung und 


Stärke des Hauptstromes während der 20 Sekunden, in de- No 
nen das Blitzrad umgedreht ward und keine Induction statt- 
fand. Nachdem diese Beobachtungen angestellt waren, No 
ward die Inductionsbahn mit einem Platindraht von dersel- 
ben Länge und Dicke als der, auf dem die thermo-elek- No 
trische Säule festgeschraubt war, geschlossen. Der galva- 
nische Leitungswiderstand in der Inductionsbahn war dem- N 
nach nun derselbe, als damals, wo man die Wärme - Ent- 
wickelung des Inductionsstroms beobachtete. Während die N. 
Inductionsbahn geschlossen war, stellte man abermals zwei 
Beobachtungen an, die eine, als der zum Magnetometer N 
mitfolgende Theil des Hauptstroms und der thermo elek- 
trische Strom in entgegengesetzter, und die andere, als sie N 


in einer und derselben Richtung wirkten. Diese beiden 
Beobachtungen ergaben ein Maafs für die Stärke und 
Wärme-Entwickelung des Hauptstroms während der 20 
Sekunden, unter denen die Induction stattfand. Nachdem 
diese Versuche mehrmals wiederholt worden, stellte man 
schliefslich einige neue Beobachtungen über die Wärme- 
entwickelung des Inductionsstromes an. Die Strombahn ent- 
hielt selbstverständlich den nöthigen Strombrecher und Com- 
mutator und daneben eine Tangentenbussole. Die Säule 
bestand aus fünf Grove’schen Elementen mit grofser Fläche. 


Die erhaltenen Zahlen waren folgende: ’ 8 
+ 
Ausschläge am Inductions- Strom- Wärme-Ent- 
Magnetom. rolle stärke wickelung 
No. 1. ofen 138,5 1845 
3, 
No. 2. 40,0 
322,0 ai 


geschlossen 141,0 181,0 


. = 
; 
» 
T= 
| 
135 
ne 
4 
: 
& 
= 
be 
n 
No. 3. 46,0 
319 0 
| 
i 


Ausschläge am Inductions- Strom- Wärme-En- 
d Magnetom. rolle stärke wickelung a 
de- 
tatt- dite geschlossen 138,4 = 
ren, int 
rsel- | offen 140,5 
lek- No 40.0 
lem- No 170 
Ent- 3270 offen 140,0 
| die sh 
‚wei No. 8. geschlossen 142,0 180,0 
’ 


eter 
No. 9. 43,0 
lek- 20,0 | offen 138,5 1815 


sie No. 10 ited 
den geschlossen 144,0 
und 
20 
dem 
man 


Die Wärme-Entwickelung des Inductionsstroms betrug: 


29,0 med 

Mittel 28,75 


Wenn die Wärme-Entwickelung bei den zehn vorge- = 


= 
nach den Versuchen 


nannten Versuchen fiir den Fall berechnet wird,’ dafs die 
Stromstärke der Säule constant und unverändert geblieben 
ist (= Mittel 140,6), so erbält man folgende Zahlen: | 
Nei 8.6. 
Mittel 188,84 Mittel 177,26 
Der wahrscheinliche Fehler bei den ersten dieser Mit- 
telwerihe ist 50,99 und bei dem andern + 1,65. ' 
Der Unterschied zwischen diesen beiden Mittelwerthen — 
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11,58 bezeichnet die Abnahme der Wärme-Erzeugung im 
Haupistrom, und er entsteht dadurch, dafs letzterer einen 
Strom in einem anderen Leiter indueirt. Diese Zahl 11,58, 
sowie die Zahl 28,75, welche man für den Inductionsstrom 
erhielt, repräsentiren jedoch nur die Wärme-Eutwickelung 
im Platindraht, geben aber keinen Begriff von der Wärme- 
Entwickelung in den übrigen Theilen der beiden Leitungs- 
bahnen. Man kann demnach diese Zahlen nicht direct mit 
einander vergleichen, um zu sehen, ob im Ganzen eine 
Wärme-Entwickelung abseiten der galvanischen Induction 
dieser Art verursacht wird. Nun aber ist fiir einen und 
denselben Strom die Warme-Entwickelung proportional 
dem galvanischen Leitungswiderstande, was nicht nur fiir me- 
tallische Leiter, sondern auch für Flüssigkeiten gilt. Wenn 
man also 28,75 mit dem Leitungswiderstand der Inductions- 
bahn multiplieirt und 11,58 mit dem Widerstande im Haupt- 
strom, so bezeichnen von den erhaltenen Producten jenes 
die gesammte Wärme -Erzeugung in der Bahn des Induc- 
tionsstromes und dieses den gesammten Wärme-ÜUnterschied, 
der in der Bahn des Hauptstromes entsteht, wenn dieser 
Strom inducirt, und wenn er nicht inducirt. Hierbei ist 
jedoch zu bemerken, dafs der Widerstand in der Bahn des 
Hauptstroms dadurch verändert wird, dafs der Strom durch 
die Umdrehung des Blitzrades fortwährend geschlossen und 
geöffnet wird. Der Strom hört nämlich nicht in demselben 
Augenblicke auf, wo die Schliefsungsfeder des Blitzrades 
den leitenden Zahn verläfst, sondern dauert in Folge der 
entstehenden Funkenbildung noch eine Zeitlang fort. Der 
Funke übt einen bedeutenden Leitungswiderstand aus, und 
demnach ist der Leitungswiderstand in der Bahn des Haupt- 
stroms während dieses Zeitwoments gröfser als vorher. Der 
Leitungswiderstand der Hauptbahn wird folglich durch die 
Umdrehung des Blitzrades vergröfser. Wenn m der Wi- 
derstand in der Bahn des Inductionsstromes und M der 
Widerstand in der Hauptleitung ist, während das Blitzrad 
umgedreht wird, so bezeichnen: 
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28,75 m die gesanımte Wärme-Erzeugung in der Induc- 

tionsbabn und 

11,58 M den gesammten Wärme - Unterschied in der 

Hauptbahn, wenn der Strom inducirt, und wenu 
er nicht indueirt. 

Um nun das Verhältnils zwischen m und M zu finden, 
ward das Blitzrad einmal in der Sekunde mit constanter 
Schnelligkeit umgedreht und so fuhr man fort, bis der Aus- 
schlag an der gleich anfangs in der Hauptleitung angebrach- 
ten Tangentenbussole constant wurde. Darauf ward die 
Leitungsbahn des Inductionsstromes in die Hauptleitung ein- 
geschaltet und diese!be Beobachtung angestellt. Im erste- 
ren Falle erbielt. man als Ausschlag 15° 49 (das Mittel 
mehrerer Ablesungen) und im letzteren 11°,0. Man hat 


Tg 15°49’ m : 


woraus m= 0,457 M. 

Diese Bestimmung geschah vor dem Begiune der Beob- 
achtungsreihe. Da M während des Lanfes der Reihe sich 
etwas änderte, war es nothwendig beim Schlusse derselben 
den Versuch zu ergab: 

woraus m = (1,424 M. 

Nimmt man nun hiervon das Mittel, so erhält man 
m—=0,4405M. Setzt man diesen Werth von m in den 
vorhergehenden Ausdruck der gesammien Wärme- Erzeu- 
gung des Inductionsstroms, so erhält man für diese 12,66 M, 
welcher Ausdruck sich so unbedeutend von 11,58 M unter- 
scheidet, der den Gesammtunterschied in der Wärme-Er- 
zeugung des Hauptstromes bezeichnet, wenn dieser inducirt 
und wenn er nicht inducirt, dafs man sie als einander gleich 
betrachten muls. 

b. Die zweite Beobachtungsreihe ward in gleicher Weise 
angestellt wie die erste, mit dem Unterschiede, dafs das 
Blitzrad nur 15 Sekunden umgedreht und die Beobachtung 


> 
im 
nen 
58, 
rom 
| 
> 
also: 
| 
| 
> 
JF 


224 


am Schlufs der 35°" Sekunde gemacht wurde. Die galva- 
nische Säule, die aus denselben Elementen wie zuvor be- 
stand, war stärker, so dafs die Ausschläge, trotz der kür- 
zeren Wirkungszeit des Stromes, dennoch etwas gröfser 
ausfielen, als vorher. Diefs dürfte doch zum Theil davon 
herrühren, dafs die thermo-elektrische Säule zwischen bei- 
den Versuchsreihen auf den Platindraht versetzt worden 
war, in Folge dessen die erhaltenen Zahlen in der ersten 
und zweiten Reibe nicht ganz miteinander vergleichbar sind. 
In dieser Reihe erhielt man folgende Resultate: 


76,0 


Wärme - Eotwickelung des Inductiousstromes = 32,0. 
u _ 
2 
Ausschläge am Inductions- Strom- Wärme -Ent- 
rolle wm stärke wickelung 
No.2. 81,0 
376.0 geschlossen 147,5 228,5 
. No. 3. 89,0 
offen 146,0 235,0 
wir 
375.0 geschlossen 149,5 225,5 
’ 
. 5. 0 
offen = 143,0 228,0 
phe 
geschlossen 141,5 215,5 
’ 
ae Wärme-Eutwickelung des Inductionsstromes = 31,0 
a = 32,0 
a; Einige Stunden später. 
sepia Wärme-Entwickelung des Inductionsstromes = 30,0 
= 31,0 
No. 3.0, 


358,0 | 
No. 8. 342,0 
65,0} geschlossen 140,3 205,3 
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- 2 = 
Ausschläge am Inductions- Strom- Wärme-Ent- _ 
Magnetom. rolle stärke wickelung F 
70,0 offen rere 136,5 206,5 
No. 10. 61,0 
geschlossen 141,5 2025.5 | 
’ 
Wirme-Entwickelung des Inductionsstromes = 28,0 
31,0 


Wenn man aus diesen Beobachtungen berechnet, wie 
grofs die Wärme-Entwickelung geworden seyn würde, falls = 
die Stromstärke sich unverändert gehalten hatte (= 143,2, 
das arithmetische Mittel aller 10 Beobachtungen), so 
halt man folgende Zahlen: SE 


Ohne Induction. alas? ; Mit Induction. 012 08 


No. .... 226,5 nil sib 0. 2....215,4 ade 
No. 3.... 226,1 No. 4....206,9. 
No. 5.... 228,6 No. 6....220,7 
No. 9.,,. 227,3 No. 10... .207,4 
Mittel 7 Mittel 212,86. 
Der wahrscheinliche Fehler bei dem ersten dieser Mittel- 
werthe ist =1,3 und bei dem letzten + 1,73. 2 
Der Unterschied zwischen diesen beiden Mittelwerten 
ist 12,36. Das Mittel der sieben: Beobachtungen über die — a 
Wärme - Entwickelung des Inductionsstromes: ist 30,71. Das ‘ 
Verhaltnifs zwischen. dem. Widerstande m and M erhält 
man durch die Gleichung tr .0/ “a 
Tg. 18°.45' \ m.C 
woraus 


Würden 30,71 wit 0,43 multiplicirt, so erbalt wan 13,21, We 
welche Zahl sich am 0,85 von: 12,36 unterscheidet. ' ‘Diese 
Reihe fihrt-also za demselben Resultat wie die vorige. . 

c. ‘Die Art der Beobachtung in der dritten Reihe wich 
in ‘etwas von der der’ beiden früheren abi” Zuerst beob- 


Poggendorif’s Annal. Bd, CXXIII, 15 
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achtete man die Wärme-Entwickelung des Inductionsstroms 
und darauf selbige im Hauptstrom, wenn dieser inducirte 
und wenn er nicht inducirte; sodann wurde die Wärme 
des Iuductionsstromes wieder gemessen. Für jedwede der- 
artige Combination der Beobachtungen ward das Verhält- 
nifs zwischen m und M bestimmt. Nachdem diels gesche- 
hen, stellte ich neue Beobachtungen an. m war in dieser 
Reihe bedeutend gröfser in Verhältuils zu M, als in den 
vorhergehenden, weil die Inductionsrolle einen viel län- 
geren Drabt euthielt. Durchschnittlich war m=0,88 M. Das 
Blitzrad ward während 15 Sekunden umgedreht und am 
Schlusse der 35%" Sekunde die Lage der Magnetnadel beob- 
achtet. Die inducirende Stromstärke war bei diesen Ver- 
suchen so stark, dafs, da die Erwärmung des Platindrabts 
durch die Einwirkung derselben geschah, die Ausschläge 
so grols wurden, dafs die Scale nicht zureichte. Es ward 
daher ein Widerstand in die Babu des thermo- elektrischen 
Stroms eingeschaltet, wodurch die Ausschläge in einem Ver- 
bältnifs von 5,704 verringert warden. Iv folgender Tabelle 
sind die Zahlen, welche die Wärme Entwickelung des In- 
ductiousstromes bezeichnen, auf denjenigen Widerstand re- 


ducirt, der in dem inducirenden Strom stattfand. ; 
Wärme-Entwickelung Daraus Unterschied, wenn den 4 
des Hauptstrom inducirt und won 
Inductionsstromes keine Induction stattfirdet 


Mittel 9,52. Mittel 9,63. 
_ wahrscheinliche Fehler bei dem ersten dieser Mit- 
telwerthe ist = 0,1 und bei dem zweiten + 0,82. 

Diese Reihe stimmt demnach wit den vorigen überein, 
obwohl der Unterschied in der Wärme-Entwickelung des 
Hauptstroms, wenn er inducirt und wenn er nicht inducirt, 
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om hier etwas gröfser ist als die Wärme des Inductionsstroms. — 


cirie Alle drei Reihen führen also zu demselben Resultat, dafs, Se 
irine wenn eine galvanische Induction in einem geschlossenen Lei- — 
der- ter durch Oeffnen und Schliefsen des inducirenden Stromes 
hält- geschieht, rücksichtlich der Wärme weder Gewinn noch Ver- 
che- lust entsteht. Die Summe der vom Inductionsstrom verur- 
ain sachten Wärme ist gleich dem gesammten ‚Wärmeverlust, 
den der durch die Induction in dem inducirenden Strom entsteht. 
län- Wenn I die Intensität des inducirenden Hauptstromes 
Das in einem gegebenen Zeitmoment, i die Intensität des Induc- 
er tionstromes, und ö, die Intensität desjenigen Inductionsstroms — 
eob- zweiter Ordnung, der in der Bahn des Hauptstromes ent- 
Ver- steht; wenn ferner M und m den galvanischen Leitungswi- 7 
derstand in der Hauptleitung und in der Bahn des Induc- 
tionsstromes bezeichnen, so hat man in Folge des Vorher- — 
gegangenen 


rabts 
lage 
vard 
chen 
Vor M/T dt — Mf(I— dt, oder 

Mf(21i, .. . (A) 
In- 


wobei die Gränzen der Integrale die Zeit für den Anfang 
und den Schlufs der Induction sind. 


8. Um durch die Annäherung der Inductionsbahn an 
den inducirenden Strom, so wie durch ihre Eutfernung von 
demselben einen so starken Inductionsstrom zu erhalten, 
dafs dessen Wärme -Eutwickelung mit genügender Genauig- 
keit gemessen werden könnte, liels ich folgenden Apparat 
anfertigen. In Fig. 2 Taf. II stellt ABCD einen Theil eines 
Holzgestelles dar, worin eine Rolle ab aus Messing fest- — 
gemacht ist. Diese Rolle, welche einen inneren Diameter 
von 200" hat und 60™" breit ist, ist in mehreren Schich- 
ten von einem übersponnenen Kupferdraht umwunden, der 
bei den Schraubstöcken e und d endigt. In dieser Rolle 
befindet sich eine andere Messingrolle ef. Der innere 
Durchmesser dieser Rolle beträgt 175™", der äufsere 190" 
und ihre Breite 34™". In der Verlängerung eines und des- __ 
selben Durchmessers sind auf den emporgebogenen Rän- 
dern dieser Rolle zwei Stahlcylinder festgeschroben, von 
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denen: der ‘eine: bei g ‘durch. die äufsere Rolle: geht, -beiih 
yon: einem Lager umgeben, und das Ende desselben bei! & 
iv \eine-Messingscheibe: eingesteckt ist. Das\ Lager hound 
die Messingscheibe k sind an dem Holzgestell befestigt. Auf 
dem Stahlcyliuder sitzt bei ö eine aus Messing verfertigte 
Rollscheibe. Fig. 3 Taf. Il zeigt wie der Stahlcylinder an 
die innere Rolle e'f "befestigt ist; g’ ist das genannte Lager 
und die Roöllscheibe. Damit der Stahleylinder nicht ih 
Berührung mit der äufsern Rolle und den darum gewun- 
deiien Draht komme, hat das Loch, durch welches der Cy- 
linder geht, eine knécherne Fütterung. Der zweite Stabl 
cylinder, welcher in der Figur ‚nicht sichtbar: ist, ist) bei. 
an der inneren Rolle befestigt, jedoch so, dafs: sie in 'kei- 
ner leitenden Verbindung mit einander stehen. Um die 
Isolirung zu bewerkstelligen, ist beim Festschrauben - eine 
knöcherne Scheibe zwischen sie gelegt. Dieser: Cylinder, 
der sehr kurz ist, ist konisch zugespitzt und palst in eine 
av der äulsern Rolle angebrachte konische Vertiefung. Die 
innere Rolle ist in mehreren Schichten von einem über- 
sponnenen Kupferdtaht umwickelt. Das eine: Ende dieses 
Kupferdrahts steht in leitender ‚Verbindung mit dem; obe- 
ren Stahleylinder, und das andere init dem unteren’ konisch 
zugespitzten. Beide Messingrollen sind bei m aufgeschnitten, 
so dafs in ihnen keine Inductionsströme entstehen können 
An jedem der mehrgenannten Stahlcylinder befindet sich 
eine, Stahlfeder. n\ und p (p' Fig. 3)... Diese Federn: sind 
an Messingscheiben. befestigt, die im Holzgestell festgeschros 
ben sind. Der Druck dieser ‚Federn gegen die Stahleyliit 
der konäte;, mittelst. einer zu diesem Zwecke angebrachten 
Vorkebrung an den Messingscheiben, nach Belieben ver- 
mehrt: oder vermindert werden. einigermalsen einer 
Oxydirung vorzubeugen waren die Stahlfedern da, wo sie 
die Cylinder berührten, mit ‚Platin: belegt. Bei den Ver 
suchen liefs der Contact der oberen: Feder nichts zu. wün! 
sehen übrig, (dagegen geschah es mehrmals, dafs die Leitung 
zu',der unteren. Feder unterbrochen wurde. Die Ursache 
hiervon war die, dafs etwas! weniges von dem Oel, womit zut 
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Verhinderung stärkerer Reibung das Ende des konischen Cy- 


linders eingeschmiert werden mufste, sich: bis. zur Contact- be 
stelle, hinzog.. Eine an dem Cylinder, zwischen. dieser | 
Stelle und der konischen ‚Spitze, befestigte kleine ‚Scheibe — 
vermochte nicht diesen Uebelstand zu beseitigen, Es ware ar 
daber ohne Zweifel besser gewesen, wenn man das, untere » 
Lager ungefähr in ähnlicher Weise angeordnet, hatte wie 
das obere.. Die Linie, in welcher die beiden Stahleylinder 
lagen, oder was dasselbe ist, die Rotationsaxe der oe 

Rolle, bildete mit der Horizontal-Flache einen Winkel von P 
ungefähr 70 Grad. Das Holzgestell war der Art im Fufs- 
boden. festgeschroben, dafs die Fläche der festen Rolle im r 2 
magnetischen Meridian lag, wobei die Rotationsaxe der in- 
peren Rolle einigermafsen parallel ward mit der Richtung — 
der erdmagnetischen Inclinationsnadel. Diefs ward für Doe 
thig gehalten, um der Induction des Erdmagnetismus auszu- 
weichen. Wenn die innere Rolle stark rotirte, veränderte 
sie in Folge der Centrifugalkraft ihre Form in eine ellip- 
tische, wobei der untere konische Stahleylinder,. aus der — 
Vertiefung der äufseren Rolle büpfte.. Um. diefs zu ver- 
hindern mufste ein Holzeylinder w in der Richtung der Ro- 
tationsaxe angebracht werden, Die Rotation ward ‚mittelst 
zweier Räder bewerkstelligt, von denen nur. das eine © in 
der Figur anschaulich gemacht ist, Sie waren beide ‚von 


Holz, um nicht in der einen oder andern Weise durch In- = 


duction auf die beiden Rollen einzuwirken. Ueber. das 
in der Figur: ausgelassene Rad, ‚welches | mit ‚einer Kurbel 
versehen war, ging cine Schnur €? zu der an derselben = 
Axe wie das Rad x sitzenden, Messingrolle s.. Eine andere — 
Schnur ging um das Rad unter der Messingrolle r zu 
der an der Rotationsaxe der Drahtrolle befestigten Messing, 
rolle, . Wenn die Kurbel ein, Mal umgedreht wurde, 
drehte sich die Drahtrolle 90) Male ganz herum. Bei allem 
Versuchen ward) die Kurbel ein Mal in. zwei Sekunden 
umgedreht; die Drahtrolle machte demnach 45 ganze Um- 
drehungen in der Sekunde. 


Der inducirende Hanptstrom ging bei den Versuchen 
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durch die äufsere Rolle. Eine in den Hauptstrom einge- 
schaltete Sinus -Bussole zeigte, dafs die Stromstärke gleich 
grofs war, die geschlossene innere Rolle mochte rotiren 
oder sich in Ruhe befinden. Man konute also keine durch 
die Inductionsströme zweiter Ordnung hervorgerufene Ver- 
änderung der elektromotorischen Kraft der galvanischen 
Säule verspüren. Die Polarisation, die ohne Zweifel auch 
jetzt nicht mangelte, zeigte sich, da der Strom fortwährend 
geschlossen war, in unveränderlicher Stärke und verursachte 
daher keine Veränderung in der Stromstärke. Dieser Um- 
stand gestattete eine bedeutende Vereinfachung der Beob- 
achtungsweise. Da man nämlich darauf rechnen durfte, dafs 
die inducirende Stromstärke sich unverändert gleich blieb, 
ob Induction stattfand oder nicht, so brauchte man nicht, 
wie bei den früheren Beobachtungsreihen, dem induciren- 
den Strom eine andere Richtung zu geben, um ein Maafs 
für denjenigen Theil desselben, der dem thermo - elektrischen 
Strom bis zum Magnetometer folgte, zu erhalten; denn die- 
ser Stromtheil war hier unverändert derselbe. Um in Be- 
treff des Unterschiedes zwischen den Wärmemengen, die 
vom Hauptstrom hervorgebracht wurden, wenn er inducirte 
- und wenn er nicht inducirte, ein Maafs zu erhalten, brauchte 
man uur die Ausschläge am Magnetometer, die man in diesen 
beiden Fällen erhielt, zu subtrahiren; ein Verfahren, das durch 
die vorher aufgestellte Gleichung (7) gerechtfertigt wird. 
a. In der folgenden Beobachtungsreihe ward zuerst die 
innere Rolle mit dem Platindraht, auf dem die thermo- elek- 
trische Säule festgeschroben war, in Verbindung gesetzt 
und der andere Platindraht ward in den Hauptstrum ge- 
bracht. Darauf liefs mau die innere Rolle rotiren, und 
nachdem die Schnelligkeit constant geworden (45 Umdre- 
hungen in der Sekunde), ward der Hauptstrom mittelst eines 
Strombrechers geschlossen und die Rotation während 30 Se- 
kunden fortgesetzt, alsdann wurde der Hauptstrom geöff- 
net und in der 50°" Sekunde die Lage der Magnetnadel 
beobachtet. Nachdem auf diese Weise die Wärme-Ent- 
wickelung des Inductionsstromes bestimmt worden, brachte 


— 


| 
— = 
a 
J 
N 
. 
| 
: 
: 
| 
} 
e 
0 
¢ 
0 
4 
! 
> 


inge- 
sleich 
tiren 
larch 
Ver- 
schen 
auch 
rend 


icirte 
ıchte 
iesen 
lurch 
rd. 
st die 
elek- 
setzt 
ge- 
und 
ndre- 
eines 
) Se- 
eöff- 
radel 


Ent- 
achte 


231 


man den Platindraht, auf welchem die Säule ann. = 
ben war, in den Hauptstrom und schlofs mit dem andern 
Platindraht die Inductionsrolle; hierauf ward die innere 
Rolle in Bewegung gesetzt und, nachdem ihre Schnellig- 
keit 45 Umdrehungen in der Sekunde erreicht hatte, der 
Hauptstrom geschlossen, und die Rotation mit unveränderter 
Schnelligkeit während 30 Sekunden fortgesetzt; nachdem 


diese verstrichen, öffnete man den Hauptstrom und beob- 


achtete sodann in der 50%" Sekunde den Ausschlag der 
Magnetnadel. Endlich wiederholte man diesen letzten Ver- 
such mit dem Unterschiede, dafs die innere Rolle in Ruhe 
gehalten wurde und der Inductionsdraht offen war. Der 
Unterschied zwischen den beiden letzten Ausschlägen giebt 
einen Ausdruck für den Unterschied zwischen den Wärme- 
mengen, die während 30 Sekunden vom Hauptstrom er- 
zeugt werden, wenn er inducirt und wenn er wicht indu- 
eirt. Derjenige Theil des Hauptstroms, der zum Magneto- 
meter mitfolgte, wirkte in dieser Reihe, in der der Erwär- 
mung Richtung. 

No. 1')...78,0) Wärme -Entwickelung des 


Ne. 75,0 |  tionsstromes. 
1155) as fz 
BEUTE Ausschläge des Hauptatrome. 
Ohne Induction. Mit Induction. R 5 
No. 4....297,0 No. 6....292,0 
No. 7....290,0 No. 9....287,0 


No. 8....282,0 No. 10....302,0 
No. 11....292,0 No. 12....284,0 


No. 13....287,0 No. 14.... 295,0 
Mittel 290,5 Bl Mittel 295,8. 

80,0 

2984 77,0 j 

73,0 Wärme des Inductionsstromes 

74,0 


Das Mittel der Warme aller Inductionsstréme = 76,2. 


1) Diese Zahlen bezeichnen die Reihenfolge, in der die Versuche gemacht 
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tirenden Rolle (m) und in der festen war m 0,274 M. 


Das Verhältnifs zwischen dem Widerstand ‘in der ro- 


Wenn die Wärme-Entwickelung bei dieser Art. der 
Indaction sich eben so verhielte, wie wenn der inducirende 
Strom geöffnet und geschlossen wurde, so mufste das Mittel 
der: Beobachtungen, die angestellt wurden, als die Induc- 
tion stattfand, geringer seyn als das Mittel der Beobach- 
tungen, wenn der Hauptstrom nicht inducirte. ‚Hätte keine 
Wärme-Entwickelung stattgefunden, so würde das erste 
Mittel 20,88 (== 76,2x0,274) Einheiten geringer geworden 
seynials das letzte, statt dessen aber ward es 5,3 Einhei- 
ten gréfser. Bei dieser Art Induction wird also Wärme 
entwickelt. Der’ Ueberschufs 5,3 rührt. grofsentheils von 
der sicherlich fehlerhaften Beobachtung No. 5 her’ wenn 
aber diese Beobachtung ganz ausgeschlossen wird, ‚erhält 
man als Mittel 292,0 und folglich ein gröfseres als das an- 
dere.  Ueberschuls an Wärme-Entwickelung wird 
durch die. Wärme: gebildet, die sich aus. dem Inductions- 
strom entwickelt, während die Wärme - Erzeugung im Haupt- 
strom 'nahezu constant zu seyn scheint. 

b) Folgende Versuchsreihe ward in fast eben derselben 
Weise, wie die vorige angestellt. Eine in dem Hauptstrom 
angebrachte Sinusbussole ergab die Stromstärke =sin 37° 30. 


Wärme-Emwickelung Ausschläge des Hauptstromes 
des Inductionsstromes. ohne Indaction Mit Induction 
No. 1....48,0 No. 2....166,0 No. 3....163,0 


No. 4....47,0 No. 5....1690 No. 6...,161,0 
No. 9....50,0, No. 7....167,0 No. 8,..,160,0 
No. 12 ....51,0: No. 10....164,0 No. 11,..,171,0 
No. 15....49,0, No. 13.... 162,0 No. 14....161,0 
No. 18....51,0 No. 16....171,0. No. 17,..,168,0 
No. 23....49,0 No. 20....166,0 - No. 19,..,172,0 


Mittel 49,3 No. 21....168,0 No. 22,...176,0 - 


Mittel 166,6 Mittel. 166,9. 
Das Verbältnifs zwischen m und M war ungefähr; wie 

in der ersten Reihe, nämlich m = 0,26 M. 
Auch in dieser Reihe ist das bei der Induction erhal- 
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tene Mittel: eben ‚so grofs, wie das andere. | Hätie keine 
Wärme- Entwiekelung stattgefunden, so würde: dieses Mittel 
12,8 (= 49,3 x 0,26) Einheiten. weniger als das andere be- a 70 
tragen haben. 
a. In der letzten Reihe war die Stromstärke = sin55°. u 
Die Beobachtungsweise war dieselbe wie in der vorigen 
Reihe: 
Wärme - Entwiekelung Ausschläge' des Hauptstromes 


des Inductionsstromes ohne ‚Induetiom mit Induction 
No, 1,...278,0 No. 2....276,0 
No. . 6....93,0, No. 5....281,0. No. 4....284,0 
No. 8....94,0, No, 9')..254,0 No, 7').. 259,0 

No. 10....91,0 Mittel 271,0 Mittel 273,0. = 

Mittel 91,0 

Das Verhältnifs zwischen m und M war bier wie in der 

ersten Reihe m = 0,27 M. Hätte keine Wärme- Entwickelung — ae 


stattgefunden, so würde das letzte Mittel 24,6(=91,0x 0,27) 
Einheiten geringer gewesen seyn als, das erste. 
Vergleicht man, die Inductionsströme in den. zwei leiz- 
ten Versuchsreihen mit einander und mit den Quadraten der 
Stromstärken, so erhält man: 
(sin55)? 
Wird 1,811 mit 49,3 multiplicirt, so erhält man. 89,28, 
was sich nicht viel von 91,0: unterscheidet. Die Wärme 
dieser Inductionsströme ist demnach proportional dem Qua- ‚EEE: 
drat der inducirenden Stromstärke. 
Die drei angeführten Beobachtungsreihen führen 
gemeinsam zu dem Resultat, dafs die Induction dieser Art = 
eine Wärme-Entwickelung verursacht, und diese ist gleich — 
der Summe: derjenigen Wärme, welche der, entstandene In- 5 
ductionsstrom entwickelt,.. Die Warme-Eotwickelang in 
Hauptstrom ist eine ‘und dieselbe, mag eine Induction statt- pe: 
finden oder nicht. 


1) Bei den Beobachtungen No, 7 und No. 9 waren die Ausschläge be- Ke on 


deutend geringer als vorher, welches wahrscheinlich von einer vering 


derten Lage ‘der ıthermo-- elektrischen ‚Säule‘ herrührte: 
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Man wird leicht einsehen, dafs die dynamische Einwir- 


kung des Hauptstromes und des Inductionsstroms auf ein- 
ander ein Hindernifs ist für die Rotation der inneren Rolle, 
in welcher Lage diese sich auch befinden mag. Da näm- 
lich Induction durch die Entferuung der Inductionsbahn von 
dem inducirenden Strom verursacht wird, so entsteht zwi- 
schen ihnen Attraction, und geschieht jene durch Annähe- 


rung, so entsteht Repulsion. 


Das hierdurch entstandene 


Hindernifs für die Bewegung, welches von der Kraft be- 
wältigt werden mufs, welche die Rolle in Rotatiou versetzt, 
ist in einem gegebenen Zeitmoment proportional der Inten- 


sität des inducirenden Stromes multiplicirt mit der gleich-. 


zeitigen Intensität des Inductionsstromes. Bei unveränder- 
ter Schnelligkeit ist die Intensität des [uductiotisstromes 
proportional derjenigen des inducirenden Stromes. Hier- 
aus geht also hervor, dafs die mechanische Arbeit, die in 
Folge der Einwirkung des Haupt- und des [uductionsstromes 
auf einander bei der Rotation verbraucht wird, proportional 
ist dem Quadrat der Intensität des Hauptstromes. In dem 
Vorhergehenden ist nun dargethan, dafs der bei der Induc- 
tion besagter Art entstandene Wärme - Ueberschufs demsel- 


ben Quadrat proportional ist. 


Es ist demnach der experi- 


mentelle Beweis geliefert, dafs — wenn mechanische Arbeit 
durch galvanische Induction verbraucht wird — eine Wär- 
memenge entsteht, die der verbrauchten mechanischen Arbeit 


proportional ist. 


Wenn J, i, ¢,, m und M dieselbe Bedeutung haben wie 
früher, so ist der allgemeine Ausdruck für die durch die 
Induction erzeugte Wärmesumme 

mfidt + M[ f(J i,)’ dt — dt); 
wo die Gränzen der Integrale die Zeiten sind für den Be- 
ginn und den Schlufs, wobei noch bemerkt werden mag, 
dafs i, zwischen diesen Gränzen die Richtung verändert. 

Zufolge der drei vorhergehenden Beobachtungsreihen 
ist diese Wärmesumme proportional der bei der Induction 


verbrauchten mechanischen 


Arbeit. 


Ist C eine Constante 


und A die besagte Arbeit, dann ist demzufolge: | 
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dt + UL (B). 


wir- 
ein- Wenn die Induction ohne Verbrauch mechanischer Arbeit 
alle, geschieht, d. h. wenn jene durch Schliefsen und Oeffnen 
äın- des inducirenden Stromes verursacht wird, so erhält man 
von wiederam, dadurch dafs man in der Gleichung (B) A=0 
zwi- macht, die für diesen Fall aufgestellte Gleichung (A). 
ähe- 9. Die mechanische Wärwetheorie besagt nur, dafs die 
lene entstandene Wärme proportional seyn mufs der verbrauch- 
be- ten mechanischen Arbeit, ohne auf irgend eine Weise die 
etzt, innere und nächste physische Ursache dieses Ueberganges 
ten- von der einen dieser Bewegungsformen in die andere zu 
ich-. bestimmen. Das mechanische Wärmeägquivalent - Gesetz ist 
der- ein Princip, das in jedem einzelnen Falle durch Experi- 
mes mente bewiesen werden mufs, ehe man demselben volle 
lier- Gemeingültigkeit beilegen kann, deun es legt in keiner 
> in Weise den inneren physischen Verlauf bei dieser Trans- 
mes formation der Bewegung dar. Besagtes Gesetz macht so 
nal zu sagen das äufsere Band zwischen den betreffenden Br. 
dem turerscheinungen aus, erklart aber nicht, auf welche Weise 
luc- und durch welche physische Mittel diese Verbindung ge- 
sel- schieht. Ich will nun schliefslich die physische Ursache 
eri- andeuten, weshalb bei der einen der beiden galvanischen In- 
beit ductionsarten Wärme entsteht, bei der andern aber nicht. 
Yär- Während die innere Rolle mit constanter Schnelligkeit 
beit rotirt, entsteht in derselben ein Inductionsstrom. Wenn 
man den Anfang der Rotation von dem Augenblicke au 
wie rechnet, wo die bewegliche Rolle die Mitte der festen pas- 
die sitt, geht der in der beweglichen Rolle entstehende Induc- 
ua, tionsstrom während der ersten Hälfte des ganzen Umlaufs 
wi immer in derselben Richtung. Der Inductionsstrom ist in 
Be- der zweiten Hälfte des ganzen Umlaufs dem vorigen in 
nag, jeder Beziehung gleich, mit dem Unterschiede jedoch, dafs 
rt. er eine entgegengesetzte Richtung hat. Die Einwirkung 
hen dieser beiden Inductionsströme auf den Hauptstrom mufs 
tion demnach ebenfalls vollkowmen gleich seyn, wenn wir da- 
ante bei ausnehmen, dafs, wenn die Stromintensität in der Haupt- 
bahn von dem einen vermehrt wird, sie von dem andern 
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Wenn nun Oz\und Oy (Fig: 4.Taf. ID 


zwei rechtwinklige Coordinataxen darstellen, und die Zeit, (f) 


nach der Abscisse und die Stromintensität nach der Ordinate 


_ gerechnet wird, so bezeichnet der Abstand zwischen der Ab- 


seisse und der mit dieser parallelen geraden Linie abed die 
Stromintensität, wenn diese constant ist. Wenn A diesen Ab- 
stand bezeichnet, so ist die Wärme-Entwickelung des Haupt- 
stromes während der Zeit eines ganzen Umlaufs (= 2t,) 
proportional mit 2A?#,:  Geschiebt dagegen die Induction 
durch die Rotation der beweglichen Rolle, so.kann die In- 


_ tensität in der Hauptbahn mit der krummen Linie aef be- 
zeichnet werden, welche die gerade Linie bei der Zeit ¢, 


schneidet und deren erste Hälfte gleich der zweiten ist, 
nar dafs die eine über, die andere unter der geraden Linie 
abcd liegt. Ist y die Intensität der Inductionsstréme zwei 


ter Ordnung für einen bestimmten Zeitmoment, so erhält mau 


für die Wärme-Entwickelung in. der Hauptbahn: ı 


67 muna 08 

N Saw dt + (A+ dt. 
24, fo 

Weil dt = [ydt, so wird dieser ‘Ausdruck reducirt zu 

al ify =f 

N 

2A°t, +2 dt. 

0 


Das letzte Integral repräsentirt deutlich die Wärme, welche 


_ die Inductionsströwe entwickelt haben würden, falls diese 


allein in der Hauptbabn gewesen, wären. Diese Wärme- 


Bs menge ist sehr geringe and ward bei; dev oben erwähnten 


Beobachtungsreihen kaum bemerkt. Die Mittelwerthe, welche 
die Wärme-Erzeuguug während der Induction ausdrücken, 
sind jedoch alle etwas grölser als die anderen; sie machen 
nämlich, in der ersten Reihe einen Ueberschufs von 5,3, in 


der zweiten. von 0,3 und in der dritten von 2,0 Einheiten 


aus. , Diese Zahlen sind jedoch so klein, dafs man sie. als 
durchaus zufällige betrachten kan», Man wird aber leicht 
einsehen, dafs, hatte diese, ‚geringe Wärmemenge gemessen: 


| 
| 
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| 
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werden »können, sie. sich‘. dem Quadrat der Iutensität: des 


(t) Hauptstromes. bälte proportional: erweisen müssen, Das im 
ate vorigeu aufgestellte Verhaltnils zwischen der mechanischen 
\b- Arbeit und der entwickelten Warmesumme war demnach 
die unverändert geblieben. Ganz anders verhält es. sich, ‚wenn 
\b- das Schliclsen oder Oeffnen des Hauptstroms: die. Induc- 
pt- lion verursacht. Es möge für diesen Fall oabe (Fig. 5 
Taf. IL) die Steigung, des Hauptstromes beim Schliefsen dar- 
on stellen. Diese Steigung kann -selbstverstandlich jederlei 
In- Art seyn, hier: wird sie jedoch durch. eine gerade ‘Linie 
be- bezeichnel. Beim Schlielsen wird in dem. Inductionsdraht 
ty ein Strom inducirt, der die eutgegeugesetzte Richtung des 
ist, Hauptstromes hat. Wie dieser Inductionsstrom auch sey, so 
nie mufs doch dessen Intensität anfangs von. Null bis.zu einen 
ei: gewissen Maximum steigen und: schliefslich. von einem. ger 
au wissen Maximum bis Null heruntergehen.. Der Einfachheit 
wegen nehme: ich an, dals der Inductionsstrom nur ein In- 
us tensitätsmaximum habe, wiewohl dieselbe Betrachtung sich 
auf den ‘Fall erstreckei kann, dafs er ‚mehrere: 'hat.: Der 
Inductionstrom verursacht alsdann zwei, sekundäre. Ströme 
sti in der. Hauptbahn, von denen der erste in derselben, letz- 
terer aber in der dem Haupistrome entgegengeseizten Rich- 
sb tung geht.. Die krumme Linie ambnf stellt die, daduxch 
entstehende: ‚Steigungscurve: dar. Da. die, inducirte Elek- 
tricitatsmenge bei der Steigung eben so. grols ‚seyn muls 
he wie beim Fallen, so ist die. Fläche omb a==befn.: Wenn 
PP A die veränderliche Intensität des Hauptstromes ist, y die 
Intensität des erste, und y, die des zweiten, secundären 
en Iuductionsstromes, wenn ferner die Curve die. gerade Stei- 
he gungslinie bei der Zeit ¢ schneidet und die Induction bei 
ny der Zeit) endigt,) so als Ausdruck für\ die er- 
PR zeugte ‚Wärmemenge 
in wsdlses 4 fo 
en fi dt — At oder 
als 0 
ht 
A’di+-J(2A dt — J (2A — — 
« | = 
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Wenn der Werth der Ordinate db=A' und von ef=A,, 
so ist jeder Werth von 24A+y in dem ersten Integral 
<?2A, und jeder von 2A—y in dem letzten Integral 
< 2A, aber grifser als 2A’. Man kann daher den vori- 
gen Ausdruck für die entwickelte Wärmemenge unter der 


Form schreiben: 


0 t 


0 
wo B eine Constante ist, deren Werth zwischen O und 
2A’ und der Werth von C zwischen 2A’ und 2A, liegt. 
Die beiden letzten Integrale bezeichnen die Elektricitats- 
mengen der beiden sekundären Ströme und diese sind dem 
Vorhergehenden zufolge gleich grofs. Der Unterschied der 
zwei letzten Glieder ist also negativ (weil C>B), und 
der Werth der ganzen Formel ist kleiner als der des er- 
steu Gliedes dieser Formel, das die Wärmewenge bezeichnet, 
welche hervorgebracht wird, wenn der Strom ohne Induc- 
tion geschlossen wird. Die im Hauptstrom entwickelte 
Wärmemenge wird demnach durch die Induction vermin- 
dert. Dasselbe geschieht beim Oeffnen des Stromes. Hier 
geht, wie die Figur zeigt, der erste sekundäre Strom in der 
dem Hauptstrom entgegengeseizten Richtung. Dafs die Ver- 
minderung der erzeugten Wärmemenge eben so grofs wie 
die Wärme-Erzeugung des primären Inductionsstromes in 
seiner Bahn wird, ist durch die früher angeführten Beob- 
achtungen bewiesen. 

10. Werden die Resultate der. vorhergehenden Unter- 
suchung zusammengestellt, so ergeben sich folgende Re- 
sultate: 

1) Die Wärme - Entwickelung galvanischer Inductions- 
ströme in einem gegebenen Zeitmoment ist proportional dem 
Quadrat der Intensität des Inductionsstroms in demselben 
Zeitmoment. Wird die Intensität des Inductionsstromes 
durch i bezeichnet, so ist demnach die gesammte Wärme - 
Entwickelung des Inductionsstromes proportional 
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wenn man die Zeit des Anfangs und Endes des Inductions- 
stromes als die Gränzen des Integrals annimmt. 


2) Growe’s Beobachtung, dafs weiches Eisen erwärmt — 


wird, wenn man es magnetisirt oder demagnetisirt, hat bei 
dem vorher angeführten Versuch ihre Bestätigung gefunden. 
Diese Erwärmung, deren Proportionalität mit dem Quadrat 
der magnetisirenden Stromstärke diese Versuche darthun, 
kann nicht durch eine bei der magnetischen Intensitätsver- 
änderung entstandene Reibung der Molecüle des Magnets 
verursacht seyn (Grove), sondern rührt ohne Zweifel von 
den Inductionsströmen her, welche theils durch die Induc- 
tionsspirale, theils auch durch die Veränderung in dem 


magnetischen Zustande des Eisens, inducirt werden; weiche __ 


letztere Ströme bei einer magnetischen Veränderung immer — 


circuliren, der Magnet möge aussehen oder geformt seyn, 
wie er wolle. 
3) Wenn galvanische Inductionsströme in einem geschlos- 


senen Leiter inducirt werden dadurch, dafs der inducirende _ 


Hauptstrom geschlossen und geöffnet wird, so entsteht durch 
die Induction weder Gewinn noch Verlust an Wärme. Die 
Wärmemenge, die vom Inductionsstrom erzeugt wird, ist 
nämlich eben so grofs wie die Verminderung der Wärme- 
Entwickelung, die durch die Induction in dem inducirenden 
Hauptstrom entsteht. Wenn J die Intensität des induciren- 
den Hauptstromes, i die Intensität des Inductionsstromes be- 
zeichnet, und i, die Intensität desjenigen Inductionsstromes 
zweiter Ordnung, welche im Haupistrom entsteht: ferner M 
den galvanischen Leitungswiderstand in der Bahn des Haupt- 
stroms, und m den Widerstand im Inductionsleiter, so ist: 
Mf(2Ji, mfi’di=(; 
wo die Gränzen der Integrale die Zeiten sind für den An- 
fang und den Schlufs der Induction. 

4) Inducirt man dagegen galvanische Inductionsströme 
durch eine Annäherung der Inductionsbahn an, oder eine 
Entfernung derselben von dem inducirenden Hauptstrome, 
dann entsteht Wärme durch die Induction. In diesem Falle 
ist die Wärmeproduction proportional mit der mechanischen 
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Arbeit, die nöthig. ist, um die Inductionsbahn: dem. induci- 
renden Hauptstrom zu ndhern,. oder. sie. von demselben. zu 
entfernen. Wenn J, i, i,, M und m die frühere, Bedeutung 
haben, A die genannte. mechanische Arbeit bezeichnet und 
C eine Constante. ist, so erhält man für diesen Fall: 

m fi dt SI’ CA; 
wo die Gränzen des Integrals dieselben. sind als vorher, 
Wenn in dieser Gleichung A gleich gemacht wird mit Null, 
so erhält man dieselbe Gleichung. wie in. No. 3... Diese letzte 
Gleichung drückt demnach die allgemeine Bedingung aus, 
der bei der Induction Genüge geleistet ‚werden mufs, möge 
die Induction durch eine Intensitätsveränderung. des induci- 
renden Hauptstromes, oder durch Annäherung oder. Entfer- 
nung. der Inductionsbahn geschehen. 


Stockholm, im Februar 1864... 

Beobachtungen über die Dämmerung; 

\ 


ves von Wilhelm von Bezold: 


Bereits seit einer Reihe von Jahren hatte bei. ‚einem re- 
gelma(sig im Herbste wiederkehrenden Aufenthalte in. den 
Alpen die Erscheinung des sogenannten Nachglühens ') 
meine Aufmerksamkeit. erregt. Im letztverflossenon August 
und September. bot sich mir die schönste Gelegenheit. die 
selbe an verschiedenen Punkten der Alpen zu beobachtem 
Hierbei fiel: mir- auf, dafs das ebengenannte Nachglühen an 
Gebirgen, welche, ‚östlich. vom Beobachter gelegen, helle 
1) S. De la Rive, Report uf the seventh Meeting of the Brit. Ass: 


fe Adi. of Se. Trans. of Sect. p. Pog g. Ano. Bd..46, 5. 511. 
Necker (de Saussure), Ann. de. chim et de phys. tome.10, 

113 ff et p. 225 ff. 

; Wolf, Mitthei!ung der naturf. Gesellsch, in Bern v. J. 1852 S. 49. 

„N A. H. Schlagintweit, Neue Unters ‘über d. phys. Geog. der 

Alpen 1854 Cap. XIV, ff Joubo 
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Felswände oder Schneeflächen gegen Westen kehren, des ae “ 
Abends stets gleichzeitig mit einem eigenthümlichen pur- | 
purfarbenen Lichte am Westhimmel eintrat, während das 
analoge Phänomen sich des Morgens zeigte. ae 

Diese Erscheinung, von welcher ich trotz ihres Glan- 
zes nirgends gelesen hatte, und die auch mir früher "Z 
entgangen war, weil die beleuchteten Gebirge meinen onl = 
gefesselt hielten, veranlafste mich, nach meiner Rückkehr 
nach München, sowohl der Literatur ' ) über diesen Gegen- 
stand nachzugehen, als.auch die in der Dämmerung auftre- 
tenden Phänomene in unserer Ebene, die einen fast voll- : 
kommen freien Horizont gewährt, anhaltend und aufmerk- 
sam, zum Theile messend zu verfolgen. 

Dabei gelangte ich zu dem Resultate, dafs trotz der 
ausgedehnten Literatur, welche besonders aus älterer Zeit 
über die Dämmerung existirt, nicht einmal eine richtige und 
vollständige Beschreibung, geschweige eine einigermafsen 
genügende Theorie des Dämmerungsvorganges vorhanden 
ist, sondern, dafs hier sowohl für die Beobachtung, als für 
theoretische Untersuchungen noch ein reiches Feld uner- 
schlossen vor uns liegt. 

Wenn ich es wage, die Resultate meiner Beobachtun- 
gen schon jetzt, noch ehe ein weitergehender Abschlufs, 
als eine erfahrungsmafsige Feststellung der Thatsachen im 
Grofsen und Ganzen erzielt worden ist, der Oeffentlichkeit 
zu übergeben, so geschieht diefs aus doppeltem Grunde: Er- 


stens befinde ich mich wegen Mangel eines geeigneten Lo- 
cales nicht in der Lage, fortgesetzte, ınit genauen Messun- 
gen verbundene Beobachtungsreihen anzustellen, anderseits 
aber erscheint es mir sehr wünschenswerth, noch ehe man 
an eine mathematische Untersuchung des Gegenstandes her- 
antritt, Beobachtungsreihen von möglichst verschiedenen 
Punkten zu besitzen, um das rein Locale vom Wesentli- 
chen trennen zu können. 

Mithin ist es ein Hauptzweck dieser Zeilen andere Beob- 
1) Man findet dieselbe fast vollständig in: Kämtz Meteorologie Bd. III, 
S. 50 ff und Forbes, Pogg. Ann. Ergänzungsbd. I. S. 49 ff. 
Poggendorff’s Ann, Bd. CXXIII. 
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achter, vor Allem Astronomen, wissenschaftliche Reisende 
usw. auf diesen Gegenstand aufmerksam zu machen, und 
ihnen eine Vorarbeit für weitere Untersuchungen zu liefern. 

Es soll demnach zuerst eine Beschreibung der Abend- 
dämmerung gegeben werden, wie sie sich, abgesehen von 
den individuellen Eigenthümlichkeiten einzelner Tage, an 
jedem wolkenfreien ') Abend hier in München beobachten 
läfst, unter Zugrundelegung von 24 Beebachtungsreihen, 
welche in der Zeit vom 20. Oct. 1863 bis zum 15. April 1864 
theilweise nur unter Anwendung von Zeitbestimmungen, 
theilweise auch mit Winkelmessungen verbunden, ange- 
stellt wurden, ungerechnet die auch noch aufserhalb dieses 
Zeitraums gelegentlich gemachten Beobachtungen. Eine kurze 
Beschreibung der entsprechenden Erscheinungen in den Al- 
pen wird geeignet seyn, den Zusammenhang zwischen dem 
Nachglühen, und dem Dämmerungsvorgange, wie man ibn 
in der Ebene beobachtet, vor Augen zu stellen. Wenige 
Worte werden hinreichen um zu zeigen, welche und in 
wiefern sich die Erscheinungen messend verfolgen lassen, 

In zweiten Tbeile sollen alsdann die Ergebnisse ein- 
zelner Messungsreihen angeführt werden, um sowohl das 
im ersten entworfene Bild zu vervollständigen und zu prä- 
cisiren, als auch, um eine Grundlage zu gewinnen für eine 
Discussion, deren Zweck es ist, das Ungenügende und Fal- 
sche der bisherigen Anschauungen zu beleuchten. 

Wenn ich den kritischen Theil ganz gegen den sonsti- 
gen Gebrauch erst am Schlusse bringe, so geschieht diefs, 
um im Gegensatze zu den bisherigen Beschreibungen — denn 
nur die von Necker, obwohl unvollständig, ist von die- 
sem Vorwurf auszunehmen, sie scheint jedoch späteren 
Schriftstellern über diesen Gegenstand entgangen zu seyn — 
dem Leser das Bild der Erscheinungen ebenso rein und 


1) Unter »wolkenfrei« verstehe ich hier nur die Abwesenheit gröfserer 
Wolkenmassen, insbesondere am West- und Osthimmel. Einzelne 
Wölkchen, besonders im Norden und Süden, können selbstverständlich 
auf den Gang der Erscheinungen im Allgemeinen nicht von Einflufs 
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frei von hineingetragenen falschen theoretischen Anschauun- __ 
gen zu entwerfen, wie ich es selbst aus den Beobach- a 
tungen gewonnen habe, noch ehe ich mich irgend mit sn ah 
Literatur bekannt gemacht hatte. fob 


I. 

§. 1. Sobald an einem wolkenfreien Abend die Some | 
sich dem Horizonte nähert, nimmt der unterste Theil des 
Himmels ringsherum eine Farbe an, welche sich stärker vn 
der der darüber befindlichen Partieen unterscheidet, als diels — 
bei höherem Stande der Sonne der Fall ist. Ar 

Im Westen, worunter bier ein- für allemal der Theil — 
des Himmels verstanden werden soll, welcher im Vertical 7: 
der Sonne auf Seite der letzteren liegt, während das Ent- Br 
gegengesetzte vom Osthimmel gelten soll, ist diese Farbe 
Anfangs eine äufserst transparente weilse mit der Zeit ins 
Gelbe übergehende, während sie im Norden und Süden “a 
einen trüberen, zuerst schwach dann etwas stärker, ocker- an 
gelben Ton annimmt, im Osten aber aus einem Are Re 
ockergelben mit der Zeit in einen trüb purpurnen FR | 
geht. Dicht am Horizonte ist die Färbung ringsherum eine 
trübere, während sich in etwas gröfserer Höhe meist eine 
klarere Schicht bemerkbar macht. Die purpurnen Töne 
im Osten nähern sich am Horizonte dem Grauen, Aschfar- - 
benen und verlaufen gegen oben allmählich ins Blau des 
Himmels, so dafs sie bei Sonnenuntergang in einer Höhe, Zu 
welche nach der Beschaffenheit der Atmosphäre zwischen 
6 und I2 Grad schwankt, nicht mehr erkennbar sind. Man- 
chesmal zeigt sich zwischen dem klaren, durchsichtigen Blau 
des Himmels und dem trüben Purpur in der Umgebung 
des Horizontes eine weilsliche auch ins Gelbliche spielende 
hellere Schicht. 

Sobald die Sonne unter den Horizont 
ist, erhebt sich am Osthimmel der aschfarbene (so glaube 
ich die Farbe richtiger bezeichnen zu können als mit dem 
Worte »blau«, wie sonst üblich ist) Erdschatten in der 


2. rey 16* nik 
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Gestalt des von Le Mairan zuerst beschriebenen ') dunk- 
len Segmentes. 

Dieses dunkle Segment scheint sich nun förmlich über 
den purpurnen Theil des Himmels heraufzuschieben, so dafs 
dieser einen zusehends schmäler werdenden Gürtel, den 
ersten östlichen Dämmerungsbogen oder die erste Gegen- 
dämmerung bildet. Da der obere Theil dieser bellen Zone 
keine oder nur eine sehr geringe Bewegung nach oben 
ausführt, so wird sie früher oder später vollständig von 
dem dunklen Segment verdrängt, gleichsam überdeckt, je 
nachdem sie sich bis zu einer geringeren oder gröfseren 
Höhe erstreckt hatte. Sobald das dunkle Segment nicht 
inehr durch diesen helleren Gürtel von dem darüber aus- 
gebreiteten bereits ziemlich dunklen Himmel getrennt ist, 
kann seine Gränze nicht mehr wahrgenommen werden, 
höchstens unterscheidet sich der dem Segment entsprechende 
bogenförmige Raum durch seinen aschfarbenen Ton von 
den höheren Theilen des Himmels. Diefs widerspricht den 
bisher geltenden theoretischen Anschauungen und den dar- 
auf gegründeten Beschreibungen. Nur bei Bergmann’) 
finde ich diese Thatsache entschieden ausgesprochen, aus 
der Beschreibung von Morse *) kann man sie herauslesen. 
Mir ist es nie gelungen das dunkle Segment weiter als bis 
zu einer Höhe von 12° zu verfolgen, meistens entschwand 
es sogar schon in der halben Höhe meinen Blicken. 

Was die Gestalt des dunklen Segmentes betrifft, so 
glaube ich, dafs sie schon durch diese Bezeichnung sehr 
gut charakterisirt ist. Seine Begränzung ist ein Bogen, 
der einem grölsten Kreise wohl ziemlich nahe kommen mag. 


Die beiden Theile jedoch, an welchen dieser Bogen den 
Horizont berühren sollte, sind meist so aufserordentlich 


1) Traité de Vaurore boréale cd. 2 p.79 (nach Kämtz). 

2) Bergmann Beschreibung der Erdkugel, Greifswald 1791 Bd. II, S. 61 ff. 
Doch giebt er an, dafs der Bogen zuweisen noch am Scheitelpunkt sicht- 
bar sey. 

3) Morse, Sillimanns Journ. of. Sc. Vol. XXXVIU, p. 389. Pogg. 


Ann. Ergänzungsbd. I. S. 524. 
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verwaschen, dafs ich mir hierüber kein Urtheil zutraue, ob | 


sie um 180° von einander abstehen, oder, was ich eher 
fiir richtig ‚halten möchte, um weniger. 


in der Nähe seines höchsten nr bestimmen, und auch 
da nur scharf, nachdem es sich bereits um einen bis zwei 


Grade über den Horizont erhoben hat, bis einige Zeit be- 
vor es vollständig verschwindet. Dicht am Horizont beob- 
achtet man nämlich meistens eine graue Schicht, die Nebel, 


Rauch usw. ihren Ursprung verdanken mag, und sehr leicht 
zu Täuschungen Anlafs giebt, so dafs man oft schon ziem- 


lich lange vor Sonnenuntergang das dunkle Segment zu er- 


blicken glaubt, was doch ganz unmöglich ist. Unter den 
günstigsten Umständen dürfte sich die Gränze des Segments 
wohl bis auf 10 oder 6 Bogenminuten ja vielleicht noch 
genauer bestimmen lassen. Ueber das Gesetz seines Fort- 
schreitens soll im $. 9 gesprochen werden. 

$. 2. Während man diese Beobachtungen am Osthim- 


scheinungen: 
Der helle weifsliche Schein, von welchem schon oben 


die Rede war, erstreckt sich vor Sonnenuntergang in der 


Nachbarschaft des Verticals der Sonne hoch hinauf. Diese 
Ausdehnung nach der Höhe ist mir einige Male besonders 
aufgefallen, während die Sonne etwa noch 4° über dem 
Horizonte war, auch schien es mir als habe der Schein um 
diese Zeit einen leichten Stich ins Purpurne. Bei Beob- 
achtungen, welche man hierüber anstellen will, mufs man 
selbstverständlich das Auge durch einen Schirm vor dem 
directen Sonnenlichte schützen. 

Wenn nun die Sonne sich dem Horizonte nähert, so 
nimmt der ganze westliche Himmel vom Horizonte bis 


zu einer Höhe, welche je nach der Beschaffenheit der At- 


mosphäre zwischen 8° bis 12° schwankt, eine immer ent- 


oft ins Rothe, ja sogar ins Braunrothe übergeht. Dabei 


schiedenere gelbe Farbung an, welche dicht am Horizonte = 
bleibt über der Sonne eine helle, aufserordentlich transpa- = 
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rente Stelle von verticaler aber verhältnifsmäfsig grofser 
horizontaler Ausdehnung übrig, welche die Gränze zwischen 
dem gelben Theile und dem freilich noch immer ziemlich 
hoch hinauf leuchtenden blauen Himmel bilde. Wenn die 
Sonne wirklich untergegangen ist, wird das Gelbe immer 
intensiver, geht oft ins Orange über, während die besagte 
transparente Stelle im horizontalen Sinne wächst, und all- 
mäblich in eiue helle Zone übergeht, welche-Brandes den 
Dämmerungsschein ' ) nannte. Der darüber befindliche Theil 
des Himmels wird rasch dunkler. Da die gelbe Wand des 
Abendhimmels später auch die Gestalt eines Segmentes an- 
nimmt, und die Function, welche das Sinken dieses Seg- 
mentes darstellt, einfach die Fortsetzung jener für den Däm- 
merungsschein geltenden ist, so will ich diesen gelben Theil 
das erste helle Segment nennen, und seine Gränze den er- 
sten westlichen Dämmerungsbogen. 

§. 3. Während die eben beschriebenen Erscheinungen 
am unteren Theile des Westhimmels vor sich gehen, ma- 
chen sich in einer grölseren Höhe etwa 25° über dem Ho- 
rizonte purpurne Töne geltend. Auf dem bereits erheblich 
dunkler gewordenen Himmel tritt zuerst ein heller Fleck 
in der angegebenen Höhe auf, der rasch eine entschiedene 
purpurne Färbung annimmt. Diese Farbe kommt jener am 
nächsten, welche man durch Uebereinanderlagerung der 
Enden zweier Spectren erhalten kann, man könnte sie auch 
rosenfarb nennen, manchmal hat sie einen Stich ins Rothe, 
Diese helle Stelle erweitert sich aufserordentlich rasch, und 
hat manchesmal die Gestalt eines Kreises, der unter bestän- 
digem Wachsen seines Radius förmlich hinter das gelbe 
Segment hinabzurutschen scheint. Wenn die letzten pur- 
purnen Töne am Osthimmel verschwinden, kann man diese 
Erscheinung, welche ich das erste Purpurlicht nennen will, 


1) Gehlers phys. WVörterb. neue Ausgabe Bd. II S. 271. Die Beschrei- 
bung des »Dämmerungsscheines« ist jedoch a, a. O. so unklar, dafs ebenso 
gut das Purpurlicht darunter verstanden seyn könnte; hier soll dem Worte 
die eben entwickelte Bedeutung beigelegt werden, da es dafür passend 
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jedenfalls deutlich wahrnehmen. Bei weiterem Sinken dee ri 
Sonne nimmt sie sehr an Intensität zu, und erreicht ein = 
Maximum, bei einer Tiefe der Sonne, welche ich nach mei- 
nen Beobachtungen je nach der Beschaffenheit der Atmo- 
sphäre zwischen 3°,40 und 4°,50 schwankend fand ' ). en . 
diese Zeit erscheinen Gebäude, welche eine Mauer gegen 
Westen kehren, und welche dicht nach Sonnenuntergang 
sich bereits ganz fahl gezeigt haben, ohne irgend eine Ab- 
wechselung zwischen Schatten und Licht, wieder ziemlich 
lebhaft mit einem rosenfarbenen oder hellfleischrothen Tone 
übergossen. Das Analogon des Nachglühens der Gebirge. 
(S. 8.6). Ziemlich scharfe Schatten machen sich wieder 
bemerkbar, und man ist im Stande, Details an den Gebäu- 
den zu erkennen, welche sich gleich nach Sonnenunter- 
gang dem Blicke vollkommen entzogen hatten. Diese Be- 
leuchtung reicht hin, um selbst mitten in der Stadt in en- 
gen Gassen, wo man nichts vom Westhimmel — 
kann, das Auftreten des Purpurlichtes auf das Entschie- — 
denste zu constatiren. Das Purpurlicht ist der einzige Grund 
dieser zweiten Beleuchtungen und nicht etwa N 
wie Necker zur Erklärung des Nachglühens annimmt; 
denn es genügt, um sie wahrzunehmen, wenn z. B. eine 
günstig gelegene Wand dem Blicke zugänglich ist, re : 
dafs gleichzeitig auch nur ein Stückchen Himmel sichtbar — 
seyn mufs. Alle Personen, welche ich darauf aufmerksam 
machte, waren im höchsten Grade erstaunt, diese Erschei- 
nung nicht schon früher beachtet zu haben. yr 
Während das Zustandekommen des Purpurlichtes sehr R 
schwer mit Genauigkeit beobachtet werden kann, und über-- = 
diefs an verschiedenen Tagen in sehr verschiedener Weise BY: 
vor sich geht, so wird der Verlauf desselben von dem Zeit- 
punkte an, wo es sich seinem Intensitätsmaximum nähert, = 
ein ziemlich regelmäfsiger. Es hat alsdann bei reinem Him- 
mel nahezu die Gestalt eines Kreises, dessen Centrum ein a 


a 


1) Der Kürze halber werde ich mich in der Folge häufig des Ausdruckes 


»Tiefe der Sonne« bedienen, anstatt des strengeren »negative Sonnen- 
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wenig über dem gelben Segmente liegt, während der un- 
tere Theil desselben von letzterem verdeckt scheint, etwa 
wie Fig. 12 Taf. I es darstellt, in welcher h den Horizont 
s die Gränze des hellen Segments und p die in der Natur 
freilich aufserordentlich verwaschene des Purpurlichtes be- 
deutet. Zu beiden Seiten des Purpurlichtes sieht man über 
dem hellen Segmente zwei lichtblaugrüne Stellen bei a ‘). 
Dieser regelmäfsig vorhandene Stich ins Grüne hat seinen 
Grund nicht in Contrastwirkungen, wovon man sich durch 
Abblenden überzeugen kann, noch mehr aber durch eine 
später zu beschreibende Eigentbümlichkeit derselben. Das 
Centrum des Purpurlichtes tritt nun rasch nach abwärts, 
während sein Radius fortwährend wächst, so dafs es bald 
die Gestalt eines Halbkreises annimmt, dessen Centrum auf 
der Gränze des hellen Segmentes liegt; und endlich in eine 
schmale und trübe Zone von sehr geringer Höhe aber be- 
dentender linearer Ausdehnung übergeht. Durch diese Zone 
wird alsdann das helle Segment scharf begränzt, so dafs von 
jetzt an eigentlich es erst seinen Namen mit Recht führt. 
Diese Gränze ist der erste westliche Dämmerungsbogen. 

Um die Zeit, wo das erste Purpurlicht sich zu jener 
schmalen Zone zusammenzieht, um bald darauf ganz zu ver- 
schwinden, erfolgt jene auffallend rasche Abnahıne der all- 
gemeinen Tageshelle, mit deren Eintritt man die bürger- 
liche Dämmerung beendigt ansieht. Die Sonnentiefe ist als- 
dann nahezu 6°. 

Untersuchungen über die Polarisation des Purpurlichts 
ergaben, dafs es auffallend schwach polarisirt ist, während 
sich ringsherum die Polarisation des Himmelslichtes auf's 
Deutlichste kund gab. Der von Babinet ?) entdeckte 
neutrale Punkt liegt Anfangs innerhalb desselben, während 
es sich später durch sein rasches Sinken von demselben 
zurückzieht. 

Manchesmal zeigen sich lange nach der Sonne zusam- 


1) Vergl. die Stelle, welche Forbes a. a. O S. 56 ans einer Schrift 


von Thom. Melville mittheilt. 


2) Compt. rend. T. XI, p. 618. Pogg. Ann. Bd. 51, S. 562. 
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menlaufende dunkelblaue auch grünliche Streifen in dem- 
selben. Dafs diese Streifen, deren schon Ho ward erwähnt 
wirklich, wie er vermuthet, Schattenstreifen von Wolken 
sind, welche sich unter oder nahe am Horizonte befinden, 
erhellet am Besten daraus, dals man öfter Gelegenheit hat, 
die Wolken, denen sie ihr Entstehen verdanken, nebst den 
von ihnen herrührenden Schatten zu sehen. An ganz wol- 
kenlosen Tagen, wo sie übrigens immer erst sehr spät auf- 
treten, mögen sie ihren Grund wohl in terrestrischen Ge- 
genständen haben. Diese Streifen sind deswegen interes- 
sant, weil man, sobald sie vorhanden sind, durch Contrast 
bemerkt, dafs die purpurnen Töne sich weiter hinauf er- 
strecken, als sie sonst erscheinen würden. Wenn diese 
Streifen, wie diefs meistens der Fall ist, erst auftreten nach- 
dem das Purpurlicht weit nach abwärts getreten ist, so sieht 
man es plötzlich wieder an Theilen des Himmels, vou wel- 
chen man es längst zurückgewichen wähnte. Ebenso zeigt 
sich in solchen Fällen, dafs das Purpurlicht wirklich hin- 
ter dem gelben hellen Segmente noch vorhanden ist, mit 
anderen Worten, dafs es höheren Theilen der Atmosphäre 
sein Zustandekommen verdankt als das helle Segment. Die 
Gränze des letzteren ist unter diesen Bedingungen kaum 
erkennbar. Wenn das Purpurlicht schon vollständig ver- 
schwunden ist, so bleiben doch die beiden hellblaugrünen 
keilförmigen Stellen, von denen oben die Rede war, noch 
lange sichtbar, wohl der sprechendste Beweis, dafs man es 
hier nicht mit einer subjectiven Täuschung zu thun hat. 
Diese Streifen bilden den Hauptgegenstand der schon öfter 
citirten Abhandlung von Necker. 

Dieser Gelehrte ist auch, meines Wissens der Einzige, 
der das Purpurlicht unter dem Namen der »vapeurs rouges « 
als eine regelmäfsig in der Dämmerung auftretende Er- 
scheinung erkannt bat. Seine Beschreibung weicht jedoch 
mehrfach von der meinigen ab, was wahrscheinlich in dem 
Umstande seinen Grund hat, dafs er bei seinen Beobach- 
tungen keinen so freien Horizont hatte, wie er mir hier 


zu (sebote stand, wodurch ihm der wesentliche Unterschied 
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zwischen dem hellen Segmente und dem Purpurlichte ent- 
ging. Der Dammerungsschein bildet die unverkennbarste 
Gränze zwischen der total anderen Färbung des hellen 
Segmentes und dem zarten Tone des Purpurlichtes. Aufser 
der genannten Abhandlung findet man zwar auch sonst 
noch häufig nebenher bemerkt, dafs purpurne Töne am 
Abendhimmel zu sehen seyen, so z. B. bei Wolf a. a. O. 
oder sogar eine Beschreibung der Erscheinung bei G. For- 
ster '), aber ohne dafs ein gesetzmäfsiges Vorkommen der- 
selben auch nur angedeutet wäre. Vielleicht beziehen sich 
auch die Worte Kepler’s’): »aurora circulari forma 
enititur« auf das morgendliche Purpurlicht. 

Sobald das Purpurlicht verschwunden ist, läfst sich, 
wenn keine Schattenstreifen vorhanden sind, die Höhe des 
hellen Segmentes mit ziemlicher Schärfe vielleicht auf 10 
bis 15 Bogenminuten genau bestimmen. Nach meinen Mes- 
sungen hält das Sinken des Segmentes mit dem der Sonne 
ziemlich gleichen Schritt, so dafs, wenn — w die Höhe der 
Sonne, mithin & ihre Tiefe unter dem Horizonte ist, & hin- 
gegen die Höhe des Scheitels des hellen Segmentes über 
dem Horizont 

ist, wo y eine Constante, welche an verschiedenen Tagen 
Werthe hat, die nach meinen Beobachtungen zwischen 8° 
und 12° schwanken. Diese empirische Formel läfst sich 
auch auf den ersten Theil der Dämmerung ausdehnen, wo 
nur der Dämmerungsschein eine, freilich schwer bestimm- 
bare, Gränze des hellen Segmentes bildet. 

$. 4. Blickt man nun wieder auf den Osthimmel zu- 
rück, so wird man ihn im Allgemeinen wieder ein klein 
wenig gefärbt, oder wenigstens beleuchtet finden, und auch 


1) Researches about Atmospheric Phaenomena 24 ed. Lond. 1815 

p. 89. Die Stelle lautet: There is sometimes frequently a deep gol- 
den orange close to the horizon, a crimson blush above it fading 
into purple and the dark blue, about it on each side whitish transpa- 
rent appearance, or a lively greenish blue, or perhaps the true 
light prismatic blue. 
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wohl Spuren eines zweiten dunklen Segmentes entdecken ; 
welches sich ungefähr um die Zeit vom Horizonte or A 
wo das Purpurlicht vollständig verschwindet, oder wo es : 
sich zu der beschriebenen trüben Schicht zusammengezo- 
gen hat. Diese zweite Färbung ist oft kaum hinreichend 
um ihr Vorhandenseyn mit Sicherheit constatiren zu kön- of 
nen, niemals aber war sie bei meinen Beobachtungen in- JE 
tensiv genug, um eine Messung über die Höhe den zwei- 
ten dunklen Segmentes mit einiger Genauigkeit ausführen 
zu können. Wolken, welche ich in dieser zweiten Be- a 
leuchtung des Osthimmels beobachtete, schienen mir mehr _ 
allmählich abzuklingen, als eigentlich von einer Schatten- = 
gränze ereilt zu werden. In einer etwas bedeutenderen — Ir 
Höhe über dem Horizonte verschwindet das zweite dunkle jar 
Segment wieder, ebenso wie früher das erste. » 2.5 


a7 4 


Am Westhimmel aber bereitet sich nun eine Wieder- 2 
holung der schon einmal beobachteten Erscheinungen vor. 
Während nämlich der erste Dämmerungsbogen nach dem 
angeführten Gesetze abwärts steigt, entwickelt sich in einer 
Höhe, welche nur um Weniges geringer ist, als die, in 
welcher der erste Dämmerungsschein sichtbar war, allmäh- 
lich ein zweites Phänomen derselben Art, nur weniger 
glänzend. Der erste Dämmerungsbogen verliert allgemach 
seine trübpurpurne Begränzung, ohne jedoch deshalb an a 
Schärfe abzunehmen, und über ihm zeigt sich eine etwas 
trüb-grünlichgelbe Schicht, aus welcher sich gegen oben 
eine hellere Zone, der zweite Dämmerungsschein, oder der 
zweite westliche Dämmerungsbogen, die Gränze des zweiten 
hellen Segments abhebt. Ich habe mehre Male aufs Deut- _ 
lichste beide Bogen über einander gesehen. 

Ueber diesem entwickelt sich unter günstigen Umstän- 
den ein zweites Purpurlicht, vielleicht in etwas geringerer 
Höhe als das erste, aber mit ganz ähnlichem Verlaufe, nur 
mit einer etwas mehr ins Gelbrothe fallenden Farbe. Die- 
ses zweite Purpurlicht habe ich einige Male sehr intensiv 
gesehen, so z. B. am 18. November stärker, als häufig das 
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erste, mehre Male ziemlich entschieden, an den meisten Ta- 
gen aber gar nicht. 

Die Zeit des Intensitätsmaximums kann wegen der viel 
geringeren Präcision, wit welcher diese Erscheinung auf- 
tritt, nur sehr mangelhaft bestimmt werden, doch ergab sich 
in den vier Fällen, wo eine solche Bestimmung gemacht 
wurde, ein sehr merkwürdiges Resultat. Es fand sich näm- 
lich die Tiefe der Sonne zur Zeit des Maximums des zwei- 
ten Purpurlichtes jedesmal nahezu 2,2 mal so grofs als jene 
welche dem Maximum des ersten entsprach, obwohl die 
letztere an den vier Tagen sehr verschiedene Werthe hatte. 
(Vergl. §. 11). 

Endlich verschwindet auch das zweite Purpurlicht, in- 
dem es analog dem ersten hinter das zweite helle Segment 
hinabtritt, welches nunmehr der einzige noch beleuchtete 
Theil des Himmels ist, und dessen Verschwinden das Ende 
der astronomischen Dämmerung bezeichnet. Die Hobe die- 
ses zweiten westlichen Dämmerungsbogens ist es, welche 
Lambert in seiner Messungsreihe vom 19. November 1759 
bestimmt hat '). Diese Thatsache ist durch meine Beob- 
achtungen aufser allem Zweifel gesetzt, obwohl es mir selbst 
wegen Mangel eines passenden Locales nicht möglich war, 
eigentliche Messungsreihen über die späteren Theile der 
Dämmerung auszuführen. 

Erst bei meinen späteren Beobachtungsreihen, (bei wel- 
chen ich kein zweites Purpurlicht sah) wurde ich darauf 
aufmerksam, dafs von dem Zeitpunkte an, wo die Sonne 
etwa 7° unter dem Horizonte steht, der Theil des Himmels, 
welcher überhaupt noch Licht von der Sonne erhält, von 
dem östlichen bereits vollkommen nächtlichen ziemlich gut 
geschieden ist. Dieser letztere ist. wahrscheinlich die Fort- 
setzung desselben ersten dunklen Segmentes, welches sich 
früher unseren Blicken entzogen hatte, und nun nachdem 
es das Zenith bereits um etwa 30° überschritten hat, wie- 
der zum Vorschein kommt. Es umspannt schon um diese 
Zeit mehr als die Hälfte des Horizontes, und senkt sich 
1) J. H. Lambert, Photometria Aug. Vind. 1760 ». 448. 
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rasch wie ein schwarzer Schleier herab, bis es sich mit dem 


zweiten westlichen Dämmerungsbogen vermischt, der jedoch ae 


hierum unbekümmert seinen Weg nach abwärts verfolgt. 
Wenn man die Entstehung des ersten und zweiten hellen 
Segments beobachtet, so sieht man, wie grundfalsch es ist, 
irgend eines derselben, wie man bisher that, durch das 
dunkle Segment begränzt anzunehmen. Diefs wird später 
noch klarer vor Augen treten, wenn wir die Eintheilung = 
in erste und zweite Dämmerung und das Ineinandergreifen _ 
beider untersuchen werden. (Vergl. $. 11). Ich i 
dafs es dieses rasch um sich greifende erste dunkle Seg- 
ment ist, welches den dunklen Grund bildet, auf dem sich = 
das zweite Purpurlicht so eigenthümlich abhebt. Spätere 
Beobachtungen müssen diefs entscheiden. = 

$. 5. Das hier entworfene Bild vom Dämmerungsvor- 7 
gange ist als das Resultat eines Gesammteindruckes zu be- 
trachten, wie er sich mir aus vielen Beobachtungen einge- _ 
prägt hat, denn nur selten zeigen sich sämmtliche Erschei- — En 
nungen an einem und demeclben Tage so vollstandig aus 
gebildet, wie hier beschrieben. aa 

Insbesondere ist die Intensität, mit welcher die Phino- 
mene auftreten, eine aufserordentlich verschiedene; denn 
während an einem Tage das erste Purpurlicht nur als ein 
äufserst zarter Ton bemerkbar ist, wobei auch seine Farbe 
manchmal sehr unentschieden ist, und nur durch einen Stich 
ins Carmoisinrothe oder Purpurne von der des hellen in 
mentes verschieden, zeigt sich an einem anderen Tage so- Er 
gar das zweite noch mit grofsem Feuer. Das eine jedoch — aes 
steht fest, so bald die Purpurfarbe am östlichen Himmel, 
also die Gegendämmerung intensiv ist, und sich hoch hin- Ae 
auf erstreckt, so wird auch das erste Purpurlicht sebr leb- an 


\ 


= 
haft seyn, und aus der Intensität des Letzteren kann man Dr 


wiederum mit ziemlicher Sicherheit die des zweiten vor- a 

hersagen. tor 
Am Schönsten habe ich sämmtliche Erscheinungen wäh- 

rend der Monate October und November beobachtet, und 


es dürfte jedem, der sich in unseren Gegenden, mit diesen © 
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Untersuchungen beschäftigen will, zu rathen seyn in den 
genannten Monaten zu beginnen, weil um diese Jahreszeit 
die Phänomene in ihrer gröfsten Reinheit und mit der gröfs- 
ten Präcision auftreten. Auch die beiden Monate, welche 
den besagten vorangingen, ebenso wie die beiden nachfol- 
genden boten mir schöne Abenddämmerungen. So war 
z. B. an einigen sehr kalten Tagen im Januar trotz einer 
ziemlich nebligen Atmosphäre das Purpurlicht mit ganz un- 
gewöhnlicher Ausdehnung, jedoch mit etwas röthlicherer 
Färbung, als sonst, zu sehen. Seit Februar aber, und be- 
sonders seit April habe ich keine einigermafsen glänzende 
Abenddämmerung gesehen. So konnte z. B. seit dem 31. Ja- 
nuar nicht ein einziges Mal ein zweites Purpurlicht beob- 
achtet werden. Welche meteorologischen Elemente es sind, 
von denen diese Dinge abhängen, darüber wage ich nichts 
auszusagen, da die Zabl meiner Beobachtungen doch nicht 
hinreicht um derartige Schlüsse darauf zu bauen, nur auf 
das Eine erlaube ich mir hinzudeuten, dafs die Periode der 
relativen Feuchtigkeit hinsichtlich ihres Maximums und Mini- 
mums ungefähr mit jener zusammenzufallen scheint, welche 


sich in der Intensität der Farbenerscheinungen am Abend- 


himmel während der Zeit meiner Beobachtungen merkbar 
machte. In dem Umstande, dafs es mir nicht gelang einen 
solchen Zusammenhang zwischen dem Stande der Sonne 
im Augenblicke des Intensitätsmaximums des ersten Purpur- 
lichtes, und den meteordlogischen Daten zu entdecken, liegt 
auch der Grand, weshalb ich es unterlasse, eine Zusammen- 
stellung der vielen auf dieses Maximum bezüglichen Be- 
stimmungen zu geben. 

Aufserordentlich grofse Unterschiede kann man an ver- 
schiedenen Tagen hinsichtlich der Art und Weise beob- 
achten, wie sich das Purpurlicht gestaltet, mithin ist auch 
jener Theil der Beschreibung, welcher sich auf die Erschei- 
nungen am Westhimmel vor dem Intensitätsmaximum des 
Purpurlichtes bezieht, der unsicherste. 

Hier mögen auch noch ein paar Beobachtungen Platz 
finden, welche an nicht ganz reinen Tagen angestellt wur- 
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den, und einen interessanten Aufschluls über die Höhe je- 
ner Theile der Atmosphäre geben, an welchen dieser Schein 
entsteht. Einmal nämlich (am 23. October) beobachtete _ | 
ich sowohl die Gestalt als den ganzen Verlauf des Pur- 
purlichtes aufs Deutlichste durch Schäfchenwolken hindurch, 
mit denen der ganze Himmel mit Ausnahme des untersten 
Theiles im Westen bedeckt war. Ein andermal (am 15. No- | 
vember) bemerkte ich, als ich mich an dem sehr trüben 
und nebligen Tage, es war nämlich der ganze Himmel von © 
einer sehr tiefen und wenig durchsichtigen Wolkenschftht 
umzogen, gegen Abend im Freien befand, auf einmal wie- — 
der eine auffallende Zunahme der Helligkeit, und eine ei- ER 
genthümliche Beleuchtung der Gegenstände durch sehr dif- 
fuses Licht; ein Blick auf meine Uhr überzeugte mich, dafs 
diese Erscheinung um jene Zeit eintrat, um welche man 
an einem hellen Tage das erste Purpurlicht zu erwarten 
gehabt hätte. Diese beiden Thatsachen lehren unzweifel- _ 
haft, dafs das Purpurlicht seinen Sitz wenigstens theilweise _ > 
in sehr hohen Regionen haben muls. « 
§. 6. Zum Schlusse unseres beschreibenden Theiles, = 
müssen wir noch in Kürze der Erscheinungen gedenken, — 
von denen die Dämmerung in den Alpen begleitet ist. 
Die Erscheinungen des Alpenglühens, welches man be- 
sonders gut an weilsen Kalkfelsen oder an schneebedeck- 
ten Bergen studiren kann, findet man recht gut in den öfter 
eitirten Abhandlungen von Necker und von Wolf be- 
schrieben. Sie bestehen ungefähr in Folgendem: bei einer ; 
Höhe der Sonne von etwa 2° fangen die Berge an leb- i 
haft roth zu werden, was sich gegen Sonnenuntergang in | 
einer Weise steigert, die man nicht besser als eben durch 
das Wort » Glithen« bezeichnen kann. Sowie nun die Sonne 
mehr und mehr hinabsinkt, steigt der Schatten von unten 
an den Bergen empor, und entzieht bald auch den höch- 
sten Gipfeln das Licht, so dafs sie nun alle fast farblos grau 
und kalt dastehen. Doch schon nach wenigen Minuten 
fangen sie wieder an etwas heller zu werden, und zwar 


ORK 
len 
eit 
ifs- 
che 
‘ol- 
var 
ner 
rer 
be- 
ide 
Ja- 
ob- 
nd, 
hts 
cht 
auf 
der 
ini- 
che 
nd- 
bar 
ine 
ur- 
egt 
en- 
Be- 
'er- . 
ob- 
ach 
1ei- 
des 
latz 
ur- zuerst schwach gelblich weıls, bis sie allmählich in einen 


256 


- oft ziemlich lebhaften fleischrothen Ton übergehen. Die- 
ses Phänomen, das sogenannte Nachglühen, tritt immer gleich- 
zeitig mit dem ersten Purpurlicht auf, und ist nur durch 
dasselbe hervorgebracht. Obwohl wieder Schatten und 
Licht aufs Entschiedenste an den Bergen auftreten, so sind 
‚ doch alle Schatten schlecht begränzt, wie sich bei der gro- 
fsen Fläche, welche jetzt als Lichtquelle dient, erwarten 
Tafst, diese grofse Menge diffusen Lichtes giebt der Beleuch- 
paris tung etwas Ungewöhnliches, Magisches, wodurch sie die 
PMntasie des Beschauers so eigenthümlich anregt. Das Ver- 
schwinden dieser Beleuchtung geschieht nicht sowohl durch 
das Emporsteigen von Schatten, wie das erste Mal, sondern 
vielmehr durch ein allmähliches Abklingen der Farben. Das 
_ Fleischroth geht zuerst in einen heller dann immer dunkler 
 aschfarbenen Ton über, bis endlich die Nacht hereinbricht, 
und allem Farbenspiele ein Ende macht. Ich erinnere mich 
jedoch, manchesmal auch noch ein zweites freilich sehr 
schwaches, doch immerhin unverkennbares Nachglühen beob- 
achtet zu haben, welches dem zweiten Purpurlichte ent- 
spricht, 
Im Chamounithale sind besondere aufserordentlich be- 
_ zeichnende Namen für diese Erscheinungen üblich, wie man 
aus dem Werke der Gebrüder Schlagintweit ersieht '). 
Man unterscheidet nämlich daselbst am Montblanc die » co- 
¢ loration brillante«, welche noch von den letzten directen 
fis Sonnenstrahlen herrührt, darauf die »teinte cadavereuse« 
BE dann »la resurrection du Montblanc«, nämlich das Nach- 
 glühen, und endlich »Teztinction «. 
= Die Angabe der genannten Forscher, dafs sie niemals 
des Morgens ein Analogon des Nachglühens beobachtet 
hätten, ist mir geradezu unverständlich, da ich ?), obwohl 
ich mich nicht gerade zu häufig vor Sonnenaufgang im 
Freien befunden habe, doch an jedem hellen Morgen, wo 
diefs der Fall war, zu der entsprechenden Zeit die Berge 
_ mit rosenfarbenem, aufserordentlich diffasem Lichte über- 


1) A. a 0. $. 475. 
2) Auch Necker a a. ©. S. 135. 
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e- gossen fand '). Die rosa und purpurnen Töne sind des 
h- Morgens vorherrschend, während die feurigeren Tinten, 
ch das Orange und das Rothe, wie man es des Abends beob- 
nd achtet, weit sparsamer vertreten sind, und gewifs mit vol- 
nd lem Rechte als Vorboten schlechten Wetters betrachtet 
0- werden. 
en $. 7. Schon bei der Beschreibung wurde erwähnt, dafs 
h- einige der Erscheinungen sich messend verfolgen lassen; 
jie dieser Paragraph hat den Zweck die Wege zu besprechen, 
T- welche man zu dem Ende einzuschlagen hat. ; 
ch Obwohl man bei Messungen auf diesem Gebiete keinen ; 
rn hohen Grad von Genauigkeit zu erwarten hat, so müssen 
as die Ergebnisse derselben doch immer als ein sehr schätz- 
er bares Material für theoretische Untersuchungen betrachtet 
ht, werden. Die Hauptschwierigkeit, mit welcher man zu 
ch kämpfen hat, liegt in den Täuschungen, welchen man durch 
hr Ermüdung des Auges, durch Contrastwirkungen und Nach- 
b- bilder ausgesetzt ist. Zur Vermeidung dieser schädlichen 
nt- Einfliisse habe ich vor jeder Messung meine Augen etwas 
ausruhen lassen, und dann mein Iustrument so rasch als 
e- möglich auf jene Gränze eingestellt, welche ich auf den 
an ersten Blick als die richtige erkannt hatte. Vor Allem ver- 
>. mied ich es, den Blick länger als durchaus nöthig war auf 
00- den blendenden Westhimmel zu richten. 
en Was das Instrument betrifft, welches zu solchen Mes- x 
e« sungen dienen soll, so ist es sehr wichtig, dafs der Beob- 
:b- achter in der Lage sey, während er auf den höchsten Punkt 
des zu beobachtenden Bogens einstellt, einen grofsen Theil 
als des übrigen Himmels zu überblicken, wodurch man allein 
let sichere Anhaltspunkte erhält, da man an den Punkten, wo 
hl die dunklen Theile des Instruments mit dem hellen Himmel 
im so stark contrastiren, den gröfsten Täuschungen unterwor- 
wo fen ist. Fernröbre sind deshalb ganz unanwendbar, auch 
wi 1) In Partenkirchen im baierischen Hochlande kann man diese Erschei- 


nung am Zugspitzgebirge aufs Prachtvollste beobachten, während die 
grofse Wand des WVetterstein für das Nachglühen am Abend aufser- 


Poggendorff’s Annal. Bd. CX XIII. $34 17 


ordentlich günstig liegt. 
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Dioptervorrichtungen wit Ringen oder Rahmen, welche Fa- 
denkreuze tragen nicht zu empfehlen. Am Besten fand ich 
es mich eines Kornes und eines Absehens zu bedienen, wie 
man es auf den Flinten hat. Auf einer Holzleiste von etwa 
1 Fufs Länge wurde an dem einen Ende eine Stecknadel 
befestigt, an dem andern ein Stück Blech mit einer klei 
nen Kerbe, über diese wurde nun hinweg visirt, und fir 
jenen Punkt eingestellt, an welchem der Stecknadelkn« pf 
gerade zu verschwinden begann. Ich glaube, dafs diese 
Vorrichtung den höchsten Grad der Genauigkeit gewihrt, 
Er den die Natur der Sache nur irgend zulafst. Es ist } lar, 
dafs man mit Hülfe zweier Ringe, welche Korn und Ab- 
sehen tragen, und sich auf das Fernrohr eines Theodoli- 
then stecken lassen, einen solchen sofort für die Messun- 


ur: gen herrichten kann. 


Am allerbesten lassen sich die Dämmerungsbeobachtun- 
gen gewils auf der See anstellen, ein Sextant, dessen Fern- 
rohr herausgenommen und durch eine passende Visirvor- 
richtung, sey es vor oder hinter dem halb belegten Spie- 
gel, ersetzt worden ist, könnte dann zur Höhenbestimmung 
_ dienen; man hätte nur den im Spiegel gesehenen Meeres- 


ee horizont veben den direct beobachteten Punkt zu bringen. 


= Da ich für einen Theodolithen keinen hinreichend fe- 
sten Standpunkt hatte, so befestigte ich die besagte Leiste 


; nur an einen in halbe Grade getheilten Kreis (Unterab- 
_ theilungen wurden geschätzt), den ich gerade in der hie- 


sigen Sammlung vorfand, und bestimmte die verticale Rich- 
tung durch ein angehängtes Senkel. Wegen der Mängel, 
mit welchen die letztere Bestimmung behaftet ist, haben 


meine Zahlen als relative Messungen mehr Werth, wie als 
absolute, die Differenzen sind genauer als die absoluten 


_ Werthe. Die ersten Messungsreihen, welche nur zur Orien- 
_ tirung dienen sollten, wurden mit einem noch einfacheren 


Instrumente gemacht, welches in der Hand gehalten wer- 


den konnte, und eigentlich nur aus einem Transporteur 
mit Absehen und Senkel bestand. Die Genauigkeit ging 
dabei freilich nicht weiter als bis auf einen halben Grad. 
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Da jedoch gerade einige dieser Messungsreihen durch die 
Witterung aufserordentlich begünstigt waren, so werden 
trotzdem in der Folge einige der gewonnenen Zahlen an- 
geführt werden. 

Die Messungen wurden auf einer Plattform des hiesi- 
gen Universitätsgebäudes ausgeführt. 

Il. sit 

§. 8. Nachdem wir uns nun mit dem Gang der Er- 
scheinungen im Allgemeinen bekannt gemacht haben, wol- 
len wir untersuchen ob und in wiefern die Theorieen, 
welche bisher iiber diesen Gegenstand aufgestellt worden 
sind, mit den Thatsachen in Einklang stehen. Die Mes- 
sungsdata, auf welche wir uns bei dieser Gelegenheit be- 
rufen miissen, werden zugleich dazu dienen, das oben nur 
in allgemeinen Ziigen entworfene Bild zu vervollstandigen 
und zu präcisiren. 

Die bisher üblichen theoretischen Anschauungen über 
den Dämmerungsvorgang sind dem Wesen nach schon von 
dem arabischen Astronomen Alhazen ') entwickelt wor- 
den, später wurden sie von Lambert?) und in neuester 
Zeit von Grunert*) weiter ausgebildet. Sie bestehen 
kurz gefafst in Folgendem: 

Sey ANB in Fig. 13 Taf. I ein Stück eines gröfsten 
Kreises auf der Erdoberfläche, welcher in einer durch die 
Mittelpunkte der Erde und Sonne und durch den Ort des 
Beobachters N gehenden Ebene liegt. EDD’ sey die Gränze 
der Atmosphäre. Die Strahlen der Sonne denken wir uns 
in der Richtung SE ankommend, wobei wir der Einfach- 
heit wegen annehmen wollen, dafs die Bahn eines Licht- 
strahls in der Atmosphäre genau eine gerade sey, alse die 
Erde bei A tangirend. Dann wird ein Ort, welcher sich auf 
der Erdoberfläche zwischen A und B befindet, nur Licht er- 
halten können, welches wenigstens einmalige Reflexion in 


1) Allacen de crepusculis, Basil. 1572. 

2) A. a O. S. 440 bis 457. 

3) Beiträge zur meteorol. Optik, Leipzig ne 1. Theil S. 194 bis 266. 
17* 
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der Atmosphäre erlitten hat, und man sagt von ihm, sowie 
von jedem Punkte, welcher innerhalb des schwächer schat- 
tirten Raumes liegt, er habe die erste Dämmerung. Alle 
Punkte hingegen, welche sich innerhalb des stärker schat- 
tirten Raumes befinden, können nur Licht erhalten, welches 
wenigstens zweimal reflectirt wurde, und haben demgemäfs 
die zweite Dämmerung. Vorausgesetzt, die durch D ge- 
hende Gränze zwischen dem Theile der Atmosphäre, wel- 
cher noch directes Licht erhält, und demjenigen, dem nur 
reflectirtes zukommt, sey scharf erkennbar, so würde sie 
die Form eines Bogens haben müssen, des ersten Dämme- 
rungsbogens, und man könnte aus der Höhe seines Schei- 
tels über dem Horizonte auf die Höhe der der letzten 
Licht reflectirenden bei D liegenden Theilchen über der 
Erdoberfläche schliefsen. Diese Betrachtung, welche einen 
Weg zu zeigen schien, um die Höhe der Atmosphäre zu 
bestimmen, veranlafste die älteren Astronomen diesem Ge- 
genstande viele Aufmerksamkeit zu schenken. Dafs diese 
Versuche zu keinem Resultate geführt haben, ist bekannt. 
Bei D' mülste in analoger Weise der Scheitel eines zwei- 
ten Dämmerungsbogen liegen. 

Aufserdem unterscheidet man zwischen der bürgerlichen 
Dämmerung und der astronomischen, deren Ende man be- 
ziehungsweise auf eine Tiefe der Sonne unter dem Hori- 
zonte von 6 bis 6} und 18 Grade verlegt. Das Genauere 
findet man in Kämtz sehr gut zusammengestellt. 

§. 9. Man bemerkt auf den ersten Blick, dafs die eben. 
skizzirte Theorie nicht genügt, um die Erscheinungen zu 
erklären. Denn für’s Erste wäre ihr zufolge zu erwarten, 
dafs man den Verlauf des dunklen Segmentes über den 
ganzen Himmel sollte verfolgen können, und zwar nach ei- 
nem Gesetze, welches mit den Resultaten der Messungen 
im schreiendsten Widerspruche steht. Es ist nämlich vor- 
ausgesetzt, dafs die letzten Licht reflectirenden Theilchen 
stets in der gleichen Höhe über der Erdoberfläche liegen 
sollen, aus dieser Voraussetzung hat auch Lambert, freilich 
unter der Zugrundelegung noch einer weiteren Annahme, 


\ 


\ 
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ie über die Höhe dieser Theilchen eine Tabelle über das 
= Fortschreiten des Segmentes berechnet. Meines Wissens 

sind über den Gang des dunklen Segmentes, so lange es 
Dit: sich noch auf der der Sonne gegenüberliegenden Seite des 
joes Himmels befindet, niemals Messungen angestellt worden, 
ate und was Lambert am Westhimmel als Granze desselben 
ge hetrachtet, hatte, wie wir sahen, eine ganz andere Bedeu- 
id tung. Die Messungen, welche ich dariiber gemacht habe, i 
ei stimmen mit der von Lambert berechneten Tabelle ' ) 3 
rs durchaus nicht, und ergeben ein ganz anderes Gesetz, als 
u man nach der alten Anschauung zu erwarten hat. 1 
oul Um diefs zu beweisen, lasse ich hier drei Messungsrei- 
res hen folgen. Dabei ist fiir jede Beobachtung berechnet, in 


welcher Höhe E (Fig. 14 Taf. I) über der Erdoberfläche sich 


pei der Punkt h, nämlich der Durchschnittspunkt der die Erde 
un tangirenden Strahlen, mit der nach dem Scheitel des dunklen 
u Segmentes gezogenen Geraden befindet. Diese Höhe ist die 
ei gröfste Erhebung jener Theilchen, welche uns noch Licht von 
u jenen Strahlen durch einmalige Reflexion zusenden können, 
~~ sie mufste nach der älteren Anschauung eine Constante 

seyn. Den Werth von E erhält man, mit einer vollkom- 
hen men hinreichenden Genauigkeit aus der Formel =—S—> 
be- 

o\.o 

ere E=2R sin (7 —w’) 

in welcher R den Radius der Erde, also in runder Zahl 
no. 860 Meilen, 7 die Höhe des dunklen Segments über dem 
sad Horizont bezeichnet und w’ = w — 33’ ist, wenn man unter 
or w die Tiefe der Sonne unter dem Horizont versteht. 
len Auf die astronomische Refraction ist in dieser Formel 
= nur theilweise Rücksicht genommen, es wurde nämlich nur 
in jene Ablenkung in Rechnung gebracht, welche die Sonnen- 
mn strahlen auf ihrem Wege von der Sonne bis zu dem Punkte A, 
u wo sie die Erde tangiren, erfahren, was einfach dadurch 
an geschehen konnte, dafs w’ anstatt w eingeführt wurde, wäh- 
u rend der übrige Verlauf der Strahlen, bei welchem die Be- 

’ 


1) A. a. 0. S. 454. 
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rücksichtigung der Refraction grofse Weitläufigkeit der 
Rechnung verursacht hätte, geradlinig angenommen ist. Die 
Höhe des Punktes h wird hierdurch etwas grölser aus- 
fallen, als die des Punktes h,, für welchen man eigentlich 
rechnen sollte, wie man aus einer zu dem Zwecke ent- 
worfenen Figur sofort sieht. Der Fehler wird mit wach- 
sendem n immer unbedeutender. 

Auch abgesehen hiervon ist die Formel («) immernoch 
nur eine Näherungsformel, welche sich aus dem Ausdrucke 
Ch? = R* + Ah’, 
in welchem C den in Fig. 14 Taf. I nicht mehr angegebe- 
nen Erdmittelpunkt bezeichnet, ergiebt, indem man beachtet, 
dafs für kleine Werthe von Ah Artur nd 
an 
Ch=R+E=R [1++ 45 
ist, diefs ist aber bei der Anwendung, welche wir von der 
Formel zu machen haben, wirklich der Fall. Ah endlich 
findet man mit Hilfe der allereinfachsten Betrachtungen 

und somit die Formel («). ‘ 

Genauere Rechnungsmethoden anzuwenden wire fiir 
jetzt, wo es sich noch nicht um die Priifung einer einiger- 
mafsen genügenden Theorie handelt, eine rein verlorene 
Mühe, übrigens ist die in der Natur der Sache begründete 
Unsicherheit der Messungen so grofs, dafs schon durch sie 
für die Genauigkeit der Rechnung eine rasch zu erreichende 
Granze vorgeschrieben ist. 

_ Die Ergebnisse der Messungen sind: 
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Die erste dieser Reihen, nämlich die vom 8. December 
wurde noch wit dem oben erwähnten ganz rohen Instru- 
mentchen gefunden, sie hat also geringeren Werth als die 
beiden folgenden. Ueberdiefs war der westliche Horizont 
an diesem Tage bis zu einer Höhe von 1° mit dichtem 
Nebel umzogen, im Osten waren leichte Schichtwolken 
(cirrho-stratus). Die beiden letzten Messungsreihen wur- 
den an vollkommen reinen, sehr trocknen Tagen angestellt. 
Am 14. April glaubte ich um 75 35” die Gränze des dunk- 
len Segmentes am westlichen Himmel in einer Höhe von 
etwa 50° wieder zu erblicken (Vergl. $. 4) woraus E=8 
Meilen folgen würde. 

Obgleich diese Angaben nicht genügend sind, um auf 
sie ein Gesetz für die Bewegung des dunklen Segmentes 
zu basiren, so geht aus ihnen doch unzweifelhaft hervor, 
dafs jede Messung für E einen gröfseren Werth giebt, als 
die vorangehenden, eine Thatsache, welche ich durch alle 
über diesen Punkt angestellten Messungen bestätigt fand. 
Eine gar so einfache Vorstellung, wie man sie bisher zur 
Begründung einer Theorie benutzen wollte, erweist sich 
mithin schon hier als gänzlich unzureichend, und doch ist 
das dunkle Segment der einzige Punkt, von welchem sie 
wenigstens qualitativ Rechenschaft zu geben vermag. 

Es scheint mir jedoch nicht sehr schwer anzugeben, 
worin dieser Widerspruch seinen Grund hat: man liefs 
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nämlich bei dieser Theorie die photometrischen Verhält- 
nisse ganz unberücksichtig. Man nahm einfach an, dafs 
die Gränze zwischen dem hellen und dunklen Theile des 
Himmels durch die Lage der höchsten Theilchen bedingt 
sey, welche überhaupt noch Licht zu reflectiren vermögen, 
ohne sich darum zu kümmern, ob nicht etwa die Strecke, 
welche das Licht durch die absorbirende Atmosphäre von 
ihnen aus zu durchlaufen hätte, zu grofs sey, oder ob die 
Anzahl derselben, welche uns in ein und derselben Rich- 
tung Licht zusenden, nicht vielleicht zu klein sey, als dafs 
wir sie erblicken könnten; noch ganz abgesehen davon, 
dafs man doch keinenfalls annehmen kann, dafs die Licht 
reflectirenden Partikelchen dasselbe nach allen Seiten hin 
gleich stark zerstreuen '). Eine kurze Betrachtung wird 
genügen, um zu zeigen, dafs eine solche photometrische 
Behandlung des Problems, selbst wenn man vor der Hand, 
wo es sich noch nicht um quantitative Bestimmungen handelt, 
den letzten Punkt noch ganz bei Seite läfst, eine weit grö- 
fsere Uebereinstimmung mit den Thatsachen verspricht. 
Zieht man nämlich von N aus (Fig. 14 Taf. 1) verschie- 
dene Geraden Na, Nb, Nc nach der dem D benachbarten 
Gegend, so sieht man, dafs die Stücke derselben, welche 
innerhalb des beleuchteten Theiles der Atmosphäre zu lie- 
gen kommen, zuerst mit zunehmendem 7 (d. i. der Winkel, 
den die Linien Na usw. mit dem Horizonte des Beobach- 
ters bilden), aufserordentlich rasch wachsen, ein Maximum 
erreichen (in unserer Figur auf Nb) und dann wieder all- 
mählich abnehmen. Wenn man nun bedenkt, dafs die dem 
D zunächst liegenden Theilchen nur Licht erhalten können, 
welches einen sehr langen Weg durch die Atmosphäre, und 
zwar durch die dichtesten Partieen derselben zurückgelegt hat, 
und dafs, noch abgesehen von der aufserordentlich geringen 
Dichtigkeit, welche die Luft in jenen höchsten Regionen ha- 
ben mufs, das Licht, um von ihnen aus zu uns zu kommen, 


1) S. die Arbeiten von Clausius in Crelle’s Journal Bd. 34 S. 122 
und Bd. 36 S. 185; ferner in Pogg. Ann. Bd. 76 S. 161 und Bd. 88 
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ebenfalls einen sehr langen Weg zurückzulegen hat, so ist 
zu erwarten, dafs die Gränze des Schattenraumes, d. i. des 
dunklen Segments, sehr nahe an das Helligkeitsmaximum der 
Gegendäwmerung fallen wird, und dafs sie von da an auf- 
wärts, wegen der beständig abnehmenden Anzahl der Theil- 
chen, welche uns in ein und derselben Richtung Licht zu- 
senden, allmählich abnehmen, und schon in geringen Hö- 
hen unmerkbar werden wird, 

Um nun zu untersuchen, welchen Verlauf der Erschei- 
nungen man nach dieser Betrachtungsweise zu erwarten hat, 
haben wir nur nöthig, von einem anderen Punkte N,, aus, 
für den die Sonne zunächst untergegangen ist, ähnlich wie 
oben Gerade N,a,, N,b,, N,c, nach der Umgebung von 
D zu ziehen. Es ®rgiebt sich alsdann, dafs die Stücken 
dieser Linien, welche aufserhalb des Schattenraumes zu 
liegen kommen, im Allgemeinen kleiner seyn werden als 
vorher, ferner, dafs das Ansteigen zum Maximum etwas 
langsamer erfolgt, und endlich, dafs die Gerade N, b,, wel- 
cher diefsmal das Maximum angehört, die Gerade AD in 
einem Punkte h, schneiden wird, welcher höher liegt, als 
der entsprechende Punkt h des vorigen Falles. 

Man hat demgemäls zu erwarten, dafs erstens die In- 
tensität der Gegendämmerung bei fortgesetztem Sinken der 
Sonne immer mehr abnehmen wird, zweitens, dafs die Be- 
gränzung des dunklen Segments immer mangelhafter werden 
wird, und drittens, dafs der Durchschnittspunkt der nach 
dem Scheitel dieser Begränzung gezogenen Geraden mit 
den die Erde tangirenden Strahlen immer höher und hö- 
her zu liegen kommen mufs. 

Alle diese Sätze werden durch die Erfahrung bestätigt, 
und deshalb scheint diese Betrachtung, wenn sie auch nur 
als roher Ueberschlag gelten darf, doch den Weg zu be- 
zeichnen, auf welchem man eine Lösung des Problems zu 
erwarten hat. So weit ich es übersehen kann wird die 
Berücksichtigung der fehlenden Punkte, also der mehrfa- 
chen Reflexionen, der Eigenthümlichkeiten der Dunstbläs- 
chen usw. das Resultat qualitativ nicht ändern, sondern 
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nur noch prägnanter machen. Für einen gewandten Ma- 
 thematiker dürfte sich hier ein interessantes Feld der Thä- 
tigkeit eröffnen. 
$. 10. Die Erscheinungen am Westhimmel, also der 
Dämmerungsschein oder das erste helle Segment, blieben in 
der bisherigen Theorie ganz unberücksichtigt, mit Ausnahme 
des zweiten hellen Segments, welches Lambert von dem 
Punkte an beobachtete, wo das erste dunkle (S. §. 4) das- 
selbe ereilt hatte. Es wurde schon oben erwähnt, welche 
Relation sich zwischen der Höhe des ersten hellen Seg- 
ments und der Tiefe der Sonne unter dem Horizont ergab. 
Die folgenden Messungsreihen mögen als Belege dienen. 
Die mit 4 überschriebene Columne enthält die Abwei- 
chungen der einzelnen Beobachtungen von dem Mittel- 
werthe y, mit welchem sie ja nach dem angegebenen Ge- 
setze zusammenfallen sollen. Die Bedeutung der in der 
| Columne E stehenden Zahlen, soll später erörtert werden. 


Tag | Zeit w 6 o+ 4 Y | 4 | E 
18. Nov. | 45 59m | 6°53'| 5° 0 | 119 5% +12 
1863 |5 2 722 | 4 30 | 11 5% | 
5 5 750 | 3 50 | 11 40 -1 
5 7 8 3 19 -1 
mi 
29. Nov. | 4 44 5 38 | 5 0 | 10 38 ee 
1863 | 4 50 6 12 | 4 30 | 10 42 !10°33| + 9 F 
455 | 6 48 | 3 30 | 10 18 es A 
14. April 7 7 | 3 42 | #5 10 | 8 52 a 09 
1864 | 7 I 418 |*4 5|9 3 — 6| 116 
14 | 410 | 9 24 +15 | 1,58 
7 19 5 33 | 3 2% | 8 58 gg | | 1,65 
+ 8/ 18 
72 | 6 32 | 9 22 +13 | 21 
; 7 30 716|2 0! 9 16 + 5| 2,38 
|7 32 733 | 12 | 8 58 =) @ 
15. A 7 16 449 | 3 30| 8 19 
18 7 21 5 45 | 255 | 8 40 —1 
7» 612 | 3 9 12 |8°41| +31 
7 28 640 | 2 2] 8 42 + 1 
| 7 7 8/135 | 8 43 + 2 
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Diese Messungsreihen, von denen die beiden ersten 
noch mit dem ganz rohen Instrumentchen angestellt wur- 
den, zeigen, dafs das genannte Gesetz wenigstens als eine 
ziemlich gute Näherungsformel zu betrachten ist. Die Ab- 
weichungen halten sich meist innerhalb der Gränzen, welche 
wir schon oben (§. 3) für die Beobachtungsfehler haben 
kennen lernen. Vielleicht lassen die beiden letzten Rei- 
hen, die genaueren, ein kleines Wachsen der Summe 6 +» 
mit der Zeit durchblicken. Lambert’s Beobachtungen des 
zweiten hellen Segments zeigen ein solches jedoch weit 
stärkeres Wachsen in unzweifelhafter Weise. Die * vor 
einigen Zahlen bedeuten, dafs man es noch mit dem Däm- 
merungsschein zu thun hat, dafs sich also noch kein eigent- 
licher Bogen constituirt hat. 

Es mag auffallen, dafs die mittlere Differenz der beob- 
achteten und der berechneten Werthe für die beiden er- 
sten Reihen, welche noch mit viel schlechteren Hülfsmit- 
meln gewonnen wurden, kaum gröfser ist, als für die bei- 
den letzten Reihen. Der Grund ist einfach der, dafs die 
Hauptschwierigkeit in dem Erkennen scharfer Gränzen zu 
suchen ist, und dafs diese an den verschiedenen Tagen 
ganz verschiedene Grade der Präcision besafsen. Die bei- 
den Tage im November waren in dieser Hinsicht aufser- 
ordentlich günstig, während am 15. April alle Erscheinun- 
gen nur sehr schwach ausgeprägt waren. 

Die genannte Formel gestattet eine eigenthümliche geo- 
metrische Deutung. Zieht man nämlich von dem Orte des 
Beobachters N (Fig. 15 Taf. I) eine Gerade nach dem höch- 
sten Punkte des hellen Segments, so schneidet diese die 
Schattengränze in h. An dieser Stelle befindet sich also 
das tiefste Lufttheilchen, welches durch Reflexion von di- 
rectem Sonnenlichte zur Bildung des Scheitels des Segments 
beitragen kann. Man sieht nun sofort, dafs 

ist. Da nun dieser Winkel an jedem Tage nahezu ein 
constanter ist, so findet man die Richtungen N,h,, N,h, 
usw., in in den Punkte N, N, N, usw. 
L ly 3. 
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den Scheitel des Bogens erblicken, indem man zu Nh pa- 


allele Grade durch diese Punkte zieht. Die Höhe E, in 


welcher sich die Theilchen h, h,, h, usw. befinden, ist dem- 
gemäls für jede folgende Beobachtung — denn ein Beob- 
achter befindet sich ja der Reihe nach an den Punkten 
NN, usw. — eine bedeutendere, als für die vorhergehen- 


2 ” den. Da man früher das Analogon des ersten Segmentes, 


nämlich das zweite, durch eine Schattengränze umschrieben 


amnahm, welche dann eben durch die dem h, h, ... entspre- 


chenden Punkte gehen mufste, und da man gerade deshalb 
auf die Erhebung dieser Punkte über der Erdoberfläche 


bedeutendes Gewicht legte, so habe ich diese Werthe für 


die Beobachtungen vom 14. April berechnet, und sie in 
der Columne E beigefügt. Als Einheit ist, wie oben, die 


geographische Meile zu Grunde gelegt. 


Uebrigens darf man das erste helle Segment, und dem- 


gemafs wegen der vollkommenen Analogie auch das zweite, 


durchaus nicht durch den Erdschatten begränzt denken, da 
der Dämmerungsschein bereits vor und während des Son- 
nenunterganges sich zu constituiren beginnt. Wollte man 


auch erst später diefs ihun, also nach dem Verschwinden 


des Purpurlichtes, wo erst ein eigentliches Segment auftritt, 


_ d. bh. ein auf dem Horizonte stehender Bogen mit allmäh- 


lich abnehmender Sehne, so wäre man, wie die Columne E 
und die übrigen Erscheinungen lehren, doch jedenfalls ge- 
nöthigt, in der Atmosphäre eine zweite von geringerer Höhe 
aber von anderem Wassergehalte oder anderer Dampfform 
anzunehmen. Aber abgesehen davon, dafs das einheitliche 
Gesetz, welches, wenn es auch nur als ein empirisches, als 
ein genähertes zu betrachten ist, die Bewegung des hellen 
Segmentes von der Bildung des ersten Dämmerungsschei- 
nes bis zum Verschwinden ausdrückt, eine Aenderung der er- 
zeugenden Ursache aufserordentlich unwahrscheinlich macht, 
so bliebe vor Allem das successive Steigen, welches man 
für die Höhe jener hypothetischen Dampfatmosphäre an- 
nehmen miifste, ganz unerklärlich. 

Es scheint mir vielmehr, dafs eine photometrische Be- 
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handlung des ganzen Problems auch von dieser Erschei- 
nung wird Rechenschaft geben können. Ein einfacher 
Ueberschlag mag diefs darthun. 

Betrachtet man nämlich wieder, wie im vorigen Para- 
graph, die Menge der leuchtenden Partikelchen, welche wir 
in einer bestimmten Richtung erblicken, so ist klar, dafs 
ein Auge, welches von den höheren Theilen des Himmels 
ausgehend, die westliche Hälfte des Sonnenverticals durch- 
läuft, zuerst auf immer hellere und hellere Stellen stofsen 
mufs. Dieses Wachsthum wird jedoch bei einer bestinm- 
ten Höhe über dem Horizonte eine Gränze erreichen, und 
in eine Abnahme übergehen müssen, da bekanntermafsen 
die Absorption des Lichtes in der Atmosphäre bei der An- 
näherung an den Horizont aufserordentlich rasch wächst, 
wozu noch der Umstand kommt, dafs auch die Entfernung 
der nächsten leuchtenden Theilchen für diese Richtungen 
zunimmt. Hierdurch würde sich also nicht nur das Auftre- 
ten eines Helligkeitsmaximums des Dämmerungsscheines er- 
klären lassen, sondern durch das Ueberwiegen der Absorp- 
tionswirkungen in den unteren Theilen auch die verschie- 
dene Farbe der durch den Dämmerungsschein getrennten 
Partieen. 

Auch das successive Steigen von E würde mit dieser 
Anschauungsweise übereinstimmen. Zieht man nämlich von 
den Punkten N und N, aus (Fig. 16 Taf. I) Gerade in ver- 
schiedenen den respectiven Horizonten benachbarten Rich- 
tungen, so sieht man, dafs, wenn N das Helligkeitsmaximum 
in der Richtung Nh erblickt, es ganz unwahrscheinlich ist, 
dafs für N, dieses Maximum in die Richtung N, h falle, 
da die letztere dem Horizonte des Punktes N, schon so 
nahe liegt, dafs die Absorptionswirkungen das Uebergewicht 
haben werden, und mithin wird es in eine Richtung fallen, 
welche die Gerade AD in einem höher gelegenen Punkte 
schneidet, ganz im Einklange mit den Beobachtungen. Ob 
diese Anschauungsweise mit dem aufgestellten Gesetze ver- 
einbar sey, diese Frage mufs einer genaueren Analyse, 
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welche alle Umstände berücksichtigt, zur Lösung vorbehal- 
ten bleiben. 

§. 11. Wir haben schliefslich noch von jener Erschei- 
nung zu sprechen, welche für mich den Ausgangspunkt der 
ganzen Untersuchung bildete, vom » Purpurlicht«. Bisher 
wurde in keiner theoretischen Behandlung der Dämmerung 
dieses Phänomens gedacht. Das Nachgliihen der Alpen 
versuchten Necker und de la Rive (a. a. O.) zu erklären, 
und zwar der erstere durch Contrastwirkungen, was nach 
den oben mitgetheilten Thatsachen ganz unhaltbar ist, der 
letztere hingegen durch eine totale Reflexion. Aber abge- 
sehen davon, dafs schon Kepler ') bemerkte, dafs regel- 
mäfsige Reflexionen ganz andere Erscheinungen hervorru- 
fen miifsten, als die in der Dämmerung beobachteten, hat 
auch Lubbock ?) gleich gegen die von de la Rive vor- 
getragene Ansicht den richtigen Einwand gemacht, dafs 
man nach dieser Voraussetzung an dem beleuchteten Punkte 
ein Bild der Sonne erblicken miisse, und zwar mufste das 
letztere, wie man aus einer einfachen Construction sofort 
ersieht, dicht am Horizonte erscheinen. Diefs ist nicht der 
Fall, sondern es geht vielmehr aus allen meinen Beobach- 
tungen unzweifelhaft hervor, dafs das Purpurlicht der ein- 
zige Grund des Nachglühens ist. Wenn man will, kann 
man das Purpurlicht immerbin als ein optisches Bild der | 
Sonne, im weitesten Sinne des Wortes betrachten. Aber | 
jedenfalls entsteht es nicht durch regelmälsige Reflexionen. | 
Es ist mir bisjetzt noch nicht gelungen eine einigermafsen | 
genügende Erklärung für dieses rathselhafte Phänomen zu | 
finden. | 

Für jetzt hat das Purpurlicht für ein richtiges Verständ- | 
nifs des Dämmerungsvorganges besonders deshalb Werth, 
weil hierdurch eine erfahrungsmäfsige Grundlage für die 
Eintheilung in eine erste und zweite Dämmerung gewonnen 


1) A. a. O. S, 75; man vergleiche eine Beschreibung solcher regelmäfsigen 
Reflexionserscheinungen nach Sonnenuntergang von Christie in Se- 
venth Rep. of the Brit. A/s. Trans. of sect. p. 16. 

2) Ib. Trans. of sect. p. 31. N 
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ist, die übrigens ganz andere Resultate liefert, als die bis- 
herige der Theorie eutnommene. Nach der älteren An- 
schauung mufste nämlich das Ende der ersten Dämmerung 
mit dem Momente des Untergangs des ersten Dämmerungs- 
bogens zusammenfallen. Diesen Augenblick verlegt Lam- 
bert auf eine Tiefe der Sonne von 12°,13. Diese Zahl 
erhielt er unter Zugrundelegung einer Höhe der Atmo- 
sphäre, welche er aus einer seiner Beobachtungen berech- 
net hatte. Bekanntlich liefert nach Brandes und Gru- 
nert jede der Lambert’schen Beobachtungen einen an- 
deren Werth für diese Höhe, und man könnte mithin mit 
demselben Rechte den Schlufs der Dämmerung auf sehr 
verschiedene andere Zeitpunkte verlegen. Uebrigens er- 
giebt sich durch Interpolation aus den Lambert’schen 
Beobachtungen für den Untergang jenes Bogens, den er 
bei jener Beobachtung, welche er seiner Rechnung zu Grunde 
legt, als den ersten Dämmerungsbogen betrachtet, eine Tiefe 
der Sonne von etwa 19°,20, ein schwer zu versöhnender 
Zwiespalt in den Resultaten! Seine Speculationen aber 
über das Ende der zweiten Dämmerung gründet er auf die 
allgemein übliche Annahme, dafs der letzte helle Schein 
den Horizont erreiche, wenn die Sonne sich 18°,30 unter 
demselben befinde. Er schlofs daraus, dafs dieser Schein 
nicht durch den zweiten Dämmerungsbogen begränzt seyn 
könne, da das Ende der zweiten Dämmerung, wenn es 
durch den Untergang des zweiten Dämmerungsbogens be- 
dingt wäre, einer Tiefe der Sonne entsprechen miifste, 
welche gleich wäre der doppelten am Ende der ersten, 
also gleich 24°,26. Diefs nöthigte ihn zu dem Schlusse, 
dafs der zweite Dinmersngıhagen wegen Lichtmangel nicht 
mehr erkennbar sey. 

Es liegt durchaus nicht in meiner Absicht ein einzelnes 
Capitel eines so verdienstvollen Werkes, wie Lambert’s 
Photometria, einer scharfen Kritik zu unterwerfen, aber ich 
glaubte diese kleine Digression hier nicht unterlassen zu 
dürfen, da die Lambert’sche Untersuchung über die Däm- 
merung eine so ungewöhnlich häufige Reproduction erfah- 
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ren hat, dafs es ernstlich Wunder nehmen mufs, wie ihre 
wannigfachen Widersprüche fast unbeachtet bleiben konnten. 
Wir haben schon in dem beschreibenden Theile ge- 
sehen, dafs man den Beginn der zweiten Dämmerung auf 
jenen Moment zu verlegen habe, in welchem das zweite 
dunkle Segment sich vom Horizonte erhebt, ohne dafs je- 
doch damit gesagt seyn soll, dafs dieser Zeitpunkt zugleich 
das Ende der ersten bezeichne. Dieser Moment läfst sich 
aber nur sehr schwer mit Schärfe beobachten, und mithin 
scheint dieses allein naturgemäfse Mittel der Eintheilung 
doch practisch unanwendbar. Glücklicherweise bieten uns 
das erste und zweite Purpurlicht wenigstens theilweise ei- 
nen Ersatz dafür. Obwohl ich nämlich den Zeitpunkt des 
Intensitätsmaximums nur viermal, und auch da nur mit mä- 
fsiger Genauigkeit beobachten konnte, so ergab sich doch 
aus diesen Beobachtungen mit einer verhältnifsmälsig gro- 
fsen Uebereinstinmung ein merkwürdiges Resultat. Es 
zeigte sich nämlich, wie schon oben erwähnt, ($. 4), eine 
ganz bestimmte Relation zwischen den beiden Stellungen 
der Sonne, welche dem ersten (1) und zweiten (II) Maxi- 
mum entsprechen. Ich lasse die Beobachtungen folgen: 


“ag Zeit des Maximums Tiefe d. Sonne! Verhältnifs 
18. Nov. I 4h 46m | | 
7 1863 ll 5 20 | 10 44 , 
‚u | 
%9. Nov. I 4 38 | 2 47 27 
1863 515 | 10 % 
8, Dee. I 4 32 3 58 23 
1863 Il 5 4 9 10 * 
81. Jan. 5 18 3 59 
1864 il 5 50 | § 46 


Die Columne » Verhältnifs« enthält den Quotienten aus 
der Tiefe der Sonne, welche dem Maximum des zweiten 
Purpurlichtes entspricht, und der dem ersten zugehörigen. 

Fufsend auf die hier gefundene Relation versuchte ich 
nun, den Beginn der zweiten Dämmerung durch folgende 
Betrachtung aus dem Zeitpunkte des Maximums des zwei- 
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ten Purpurlichts abzuleiten. Der Verlauf der zweiten Dam- 
merung ist dem der ersten, wenn auch nicht ganz gleich, 
doch wenigstens sehr ähnlich, man wird sich demnach nicht 
sehr weit von der Wahrheit entfernen, wenn man annimmt, 
dafs das Stück, um welches die Sonne sinken mufs, vom 
Beginn der zweiten Dämmerung bis zum Helligkeitsmaxi- 
mum des zweiten Purpurlichtes, jenem gleich sey, um wel- 
ches sie seit Sonnenuntergang, d. h. seit dem Verschwinden 
des oberen Sonnenrandes bis zum Eintritt des ersten Maxi- 
mums gesunken ist. Die auf Grund dieser Voraussetzung 
ausgeführten Rechnungen ergaben das Resultat, dafs der 
Beginn der zweiten Dämmerung mit dem vollständigen Ver- 
schwinden des Purpurlichtes zusammenfällt. Diels tritt aber, 
so weit man es beobachten kann, gleichzeitig ein mit 
dem ersten Erscheinen des zweiten dunklen Segments. Und 
zwar entspricht diefs, wie schon erwähnt, im Durchschnitt 
einer Tiefe der Sonne von etwa 6°, mithin dem Ende der 
bürgerlichen Dämmerung. 

Wäre unsere Annahme genau richtig, d. h. wäre der 
Verlauf der zweiten Dammerung dem der ersten vollkom- 
men gleich, so wäre man im Stande das Verschwinden des 
zweiten Dämmerungsbogens aus dem des ersten, mithin, 
wenn y wirklich eine Constante ist. ($. 3), aus einer ein- 
zigen Beobachtung des ersten zu berechnen. Wenn auch 
diese Annahme nicht genau richtig ist, sondern die zweite 
Dämmerung, wie schon Lambert’s Beobachtungen zeigen, 
etwas langsamer verläuft, so fällt doch das unter dieser 
Voraussetzung berechnete Ende der zweiten Dämmerung 
so nahe mit dem für die astronomische Dämmerung durch- 
schnittlich angenommenen zusammen, dafs es dadurch im 
höchsten Grade wahrscheinlich wird, dafs letzteres eben 
durch den Untergang des zweiten westlichen Dämmerungs- 
bogens bestimmt wird. Die Tiefe der Sonne für diesen 
Moment fällt jedoch nach dieser Voraussetzung immer et- 
was zu gering aus, ganz im Einklange mit der Lambert’- 
schen Beobachtung, welche für das zweite helle Segment 
ein entschiedenes Wachsen der Werthe von y mit der Zeit 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII, 18 
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erkennen lassen. Da alle Erscheinungen in der Dämme- 
rung der Grölse nach bedeutenden Schwankungen unter- 
worfen sind, so zeigen sich selbstverständlich auch solche 
in den berechneten Werthen für den Untergang des zwei- 
ten westlichen Dammerungsbogens. Uebrigens hat auch 
Riccioli ') bewiesen, dafs das Ende der astronomischen 
Dämmerung auch an ein und demselben Orte wirklich ver- 
schiedenem Stande der Sonne entspricht. 

Zur Illustration des cben Gesagten mag hier der Ver- 
lauf einer Dämmerung ihren Hauptzügen nach folgen, wie 
er sich theils aus der Beobachtung, theils unter Zugrunde- 
legung der genannten Annahmen ergiebt. Die Werthe, 
bei welchen nicht ausdrücklich das Gegentheil bemerkt ist, 
sind der directen Beobachtung entuommen. 

Den 18. Nov. 1563. 

Tiefe der Sonne 
Beginn der ersten Dämmerung . . . . 49' (ber.) 
Maximum des ersten Purpurlichtes . . . 4° 52! 
Beginn der zweiten Dämmerung . . . . 6° 41’ (ber.) 
Das Purpurlicht ist vollständig verschwunden 6° 
Maximum des zweiten Purpurlichtes. . . 10° 44 ie 
Untergang des ersten westl. Dämmerungs- 

Untergang des zweiten westl. Dammerungs- 


In ähnlicher Weise ergab sich für den Beginn der zwei- : 


ten Dämmerung, am 

29. Nov. eine Tiefe der Sonne von 6° 18' y 
ı 


= 31. Jan. » » » » » 5° 36 sie 

Dafs der Grad der Zuverlässigkeit dieser Zahlen kein 
sehr grolser seyn kann, so lange man nicht im Stande ist, 
durch photometrische Hiilfsmittel den Augenblick genauer 


zu bestimmen, in welchem das Purpurlicht sein Helligkeits- 


maximum erreicht, ist selbstverständlich. 
Es mag vielleicht nicht uninteressant seyn, darauf hinzu- 
1) Almagestum novum, Bonon. 1651, T. I, p. 39. 
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deuten, dafs sich ähnliche Beziehungen, wie die bier ent- 
wickelten, zwischen dem Verlaufe der beiden Dämmerun- 
gen, aus der Annahme ergeben würden, das erste Purpur- 
licht übernehme für das Zustandekommen der zweiten Däm- 
merung dieselbe Rolle, welche die Sonue bei den Erschei- 
nungen der ersten gespielt hat. Während jedoch die mehr 
röthliche Farbe des zweiten Purpurlichtes für die Richtig- 
keit dieser Hypothese zu sprechen scheint, steht die aufser- 
ordentlich blafsgelbe’ des zweiten hellen Segments mit ihr 
im Widerspruch. 

Künftige Beobachtungen müssen lehren, ob der in die- 
sem Paragraphen entwickelte Zusammenhang zwischen er- 
ster und und zweiter Dämmerung richtig ist, ich begnüge 
mich damit die Existenz einer ersten und zweiten Damme- 
rung erfahrungsmäfsig nachgewiesen :zu haben. 

Fassen wir zum Schlusse die gewonnenen Resultate 
noch einmal kurz zusammen. 

Schon vor Sonnenuntergang constituirt sich am östli- 
chen Himmel die Gegendämmerung. 

Im Moniente des Sonnenunterganges beginnt die erste 
Dämmerung, das dunkle Segment erhebt sich vom Horizont, 
beschränkt die Gegendämmerung mehr und mehr, und ent- 
zieht sich den Blicken des Beobachters in einer Höhe, 
welche je nach dem Tage zwischen 6° und 12° schwankt. 

Am westlichen Himmel hingegen erscheint in einer Höhe, 
welche zwischen 8° und 12’ schwankend gefunden wurde, 
der Dammerungsschein, der das unter ihm liegende gelbe 
belle Segment von den höheren bläulichen Theilen des 
Himmels trennt. 

Während das helle Segment in ganz bestinmter Weise 
sinkt, entwickelt sich über demselben das erste Purpurlicht; 
bei einer Tiefe der Sonne von etwa 5° 20’ im Mittel er- 
reicht dasselbe sein Helligkeitsmaximum, wobei nach We- 
sten gekehrte Gegenstände lebhaft beleuchtet werden. 

Das Purpurlicht sinkt rasch, und schwindet endlich zu 


einer schmalen Zone zusammen, welche das helle Segment 
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ziemlich scharf begränzt. Wenn die Sonne sich ungefähr 

6° unter dem Horizonte befindet, entzieht es sich dem 
Blicke vollkommen, die Tageshelligkeit nimmt auffallend ab. 
_ Diefs bezeichnet das Ende der bürgerlichen Dämmerung 
und zugleich den Aufang der zweiten; denn ungefähr um 
diese Zeit erhebt sich ein zweites dunkles Segment vom 
östlichen Horizont, über dem ersten hellen Segmente bildet 
sich ein zweiter Dämmerungsschein; und während ersteres 
seinem Untergange zueilt, erscheint über dem zweiten hel- 
len Segmente ein zweites Purpurlicht, so dafs eine förm- 
liche Wiederholung der zuerst beobachteten Erscheinungen 
eintritt, jedoch wahrscheinlich mit einem etwas langsameren 
Verlaufe. 

Sowie der Untergang des ersten hellen Segmentes den 
Schlufs der ersten Dämmerung bezeichnet, so bildet der 
des zweiten den der zweiten Dämmerung, vermuthlich zu- 
gleich das Ende der astronomischen. 

Der ganze Verlauf der Erscheinungen steht mit der bis- 
her üblichen Theorie nicht im Einklang. Doch scheint es, 
dafs die Eigenthümlichkeit des dunklen und hellen Seg- 
mentes durch eine mehr photometrische Behandlung des 
Problems ihre Erklärung finden werden. Umstan- 
des möge hier zum Schlusse noch gedacht werden, welcher 


Eines 


jedenfalls erörtert werden mufs, ehe man an eine strenge 
theoretische Untersuchung der Dämmerung gehen kann. Es 
wäre nämlich denkbar, dafs die theilweise Condensation 
des Wasserdampfes, welche in den von der Sonne nicht 
mehr direct beschienenen Theilen der Atmosphäre in Folge 
der Abkühlung eintreten mufs, einen Einflufs auf das op- 

tische Verhalten ausübte. 
Diefs ist eine von den vielen Fragen auf diesem Ge- 
biete, deren Lösung künftiger Forschung überlassen. bleibt. 
München den 25. Juni 1864. 
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II. Zur Kritik der Regnault’schen Versuche 
zur Bestimmung der specifischen Warme fester 

Körper; von Carl Pape. 

I dem kürzlich erschienenen Junihefte dieser Annalen be- 
findet sich eine Abhandlung von Hrn. Regnault über die 
zur Bestimmung der specifischen Wärme fester Körper an- 
gewendeten Verfahren als Erwiderung auf einen Theil mei- 
ner Arbeit über die specifische Wärme wasserfreier und 
wasserhaltiger schwefelsaurer Salze '), worin ich nachzu- 
weisen suche, dafs die von Hrn. Regnault zur Bestim- 
mung specifischer Wärmen angewandte Methode an ge- 
wissen Fehlern leide, und dals in Folge davon die von 
ihm ermittelten Zahlen Anspruch auf die gröfstmögliche Zu- 
verlässigkeit nicht erheben können. Der Zweck dieser Er- 
widerung ist, die von mir vorgebrachten Gründe zu wider- 
legen und zu zeigen, dafs die beanstandeten Fehler entwe- 
der durch sorgfältige Correctionen und zweckmäfsige Ein- 
richtung der Versuche aufgehoben seyen, oder dafs sie auf 
das Resultat der Beobachtung überhaupt keinen Einflufs 
haben. 

Hr. Regnault liefert bei dieser Gelegenheit eine aus- 
führliche Darstellung der bei seinen Versuchen befolgten 
Correctionsmethode, er geht ausführlich auf die meisten 
meiner Bedenken ein und theilt neue Versuche wit, die 
allein in der Absicht angestellt sind, die Abwesenheit je- 
ner Fehlerquellen zu beweisen. Einzelne derselben zeigen 
sich danach in der That von geringerer Bedeutung, die we- 
sentlichsten meiner Gründe erscheinen mir indefs auch jetzt 
noch nicht widerlegt, andere, meiner Meinung nach bedeu- 
tendere Fehlerquellen sind nur flüchtig angedeutet und es 
scheint für überflüssig erachtet zu seyn, ihre Abwesenheit 
zu beweisen. Es veranlafst mich diefs, etwas näher auf 
die Entgegnungen des Hr. Regnault einzugehen, gleich- 
1) Diese Annalen Bd. 120, S. 579. nee 2 
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zeitig ist es aber auch meine Absicht, einige mir, wahr- 
scheinlich in Folge eines Mifsverständnisses meiner Wotte, 
zugeschriebene Behauptungen zu berichtigen. 

Hr. Regnault ist, abgesehen von den beanstandeten 
Fehlerquellen, auch damit nicht einverstanden, dafs ich seine 
Versuche kritisirt habe, ohne eigene Beobachtungen über 
bestimmte auch von ihm tntersuchte Körper vorzulegen, 
die meine Gründe bewiesen. 

Die sorgfältige und genaue Ausführung der Versuche 
bürgt allein nicht für die Zuverlässigkeit der Resultate, 
wenn sie nach einer im Principe fehlerhaften Methode er- 
halten sind, es handelt sich bei der Bestimmung der spe- 
cifischen Wärme deshalb vor Allem darum, die zweckmä- 
fsigste und vortheilhafteste Methode ausfindig zu machen. 
Diefs wird kaum atiders zu erreichen seyn, als dafs ein 
Jeder seine Methode mittheilt, die er angewandt hat, ihre 
Vorzüge aufführt und die Gründe vorbringt, die ihn eine 
anderweitig benutzte Methode weniger zweckdienlich er- 
scheinen lassen. Diese Gründe sind es, welche mich na- 
mentlich zu meiner Kritik der Methode des Hrn. Reg- 
nault veranlafst haben, und ich glaube, dafs ein solches 
Hervorheben rein principieller Bedetiken gerade so be- 
rechtigt ist und ebenso im Interesse der Sache liegt, als 
wenn sofort an bestimmten, schon anderweitig untersuchten 
Körpern das Vorhandenseyn eines angedeuteten Fehlers 
nachgewiesen wird. 

Bei dieser Gelegenheit wiederhole ich, was ich in mei- 
ner Arbeit ausdriicklich ausspreche '), dafs es nicht meine 
Absicht gewesen ist, den zahlreichen und mühsamen Beob- 
achtuigen des Hrn. Regnault ihren immerhin grofsen 
Werth vollständig abzusprechen; ich habe nur zeigen wol- 
len, dafs seine Resultate innerhalb gewisser Gräuzen an 
Fehlern leiden, die sich vermeiden lassen. Nicht jede Beob- 
achtangsmethode wird von vornherein frei von irrthümli- 
chen Annahmen seyn, eine vielseitige Prüfung katın erst 
entscheiden, ob und it wie weit damit erhaltene Resultate 
1) A. a O, S. 580. 
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bin Zuverlässigkeit beanspruchen können. Auch die von mir 
Otte, benutzte Methode kann noch nicht berücksichtigte Fehler- 
quellen enthalten, ich will keineswegs das Gegentheil 
eten ohne Weiteres behaupten, es sind ihr aber bis jetzt keine 
sine nachgewiesen, ich selbst habe im Laufe meiner Beob- 
aber achtungen keine entdecken können, es liegt also nahe, dafs 
gen, ich die Gründe für abweichende Resultate in der Methode 
des Hrn. Regnault suche, und dafs ich Fehlerquellen her- 
sche vorhebe, die sich bei dieser finden und deren Einfluls mir 
tate, grofs genug scheint, um sich in den Resultaten bemerklich 
er- zu machen. 
spe- Die Frage, welche der beiden Methoden, die von Hrn. 
‚il: Regnault oder die von mir benutzte, im Principe den 
hen. Vorzug verdiene, hier nochmals ganz im Allgemeinen zu 
eit erörtern und mich darüber auszusprechen, ob eine Frage 
thee wie die nach der besten Methode zur Bestimmung specifi- 
eine scher Wärmen sich nicht doch allgemein entscheiden lasse: 
er darauf mufs ich leider verzichten. Hr. Regnault liebt 
sé Anwendungen mathematischer Sätze bei physikalischen Un- 
eg- tersuchungen nicht, »weil sich theoretische Betrachtungen «, 
ches wie ich sie angewandt habe, »in ihren aufeinander folgen- 
be: den Annahmen so sehr von der Wirklichkeit entfernen, 
als dafs kein erfahrener Beobachter heutzutage sich mehr bei 
hten ihnen aufhdlt«'). Ohne nochmalige nähere Betrachtung 
‚lers der mathematischen Entwickelung, von der ich in meiner 
Arbeit ausgegangen bin, würde sich diese Frage in dem 
nei vorliegenden Fälle aber schwer entscheiden lasse:. 
eine Es wird gewifs Niemand Hrn. Regnault daraus einen 
»ob- Vorwurf machen, dafs er in seinen Arbeiten sich der An- 
(den wendung von höherer Mathematik enthalten hat, aber ebenso 
wol- wenig glaube ich, dafs nun auch die angeführte Ansicht 
a allgemein getheilt wird. Jedenfalls genügt mir diese blofse 
sob- Aeufserung nicht, um mich davon zu überzeugen, dals die 
mil von mir benutzte Methode nicht auch im Principe vor der 
erst seinigen Vorzüge habe. Ich mufs deshalb nach wie vor 
tate auf der vollen Berechtigung der eingeführten Annahmen 
1) Diese Ann Bd. 122, S. 266. 
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bestehen, bis wirkliche Gründe dagegen geltend gemacht 
werden '). Obige Aeufserung mufs im Munde eines so 
geschätzten Forschers um so auffälliger erscheinen, da sie 
so ganz den Anschauungen zuwiderläuft, die sich über den 
Nutzen der Mathematik bei physikalischen Untersuchungen 
seit läugerer Zeit gebildet haben, und da sie so ganz die 
grofsen Erfolge zu leugnen scheint, die in den verschie- 
densten Zweigen der Physik Untersuchungen auf Grund 
theoretischer Betrachtungen bereits erzielt haben. 

Ich werde mich hiernach darauf beschränken müssen, 
auf die Arbeit des Hrn. Regnault in so weit einzugehen, 
wie ich vorhin angedeutet habe, als sie sich mit der that- 
sächlichen Widerlegung der Gründe beschäftigt, die ich für 
das Vorhandenseyn von Fehlerquellen bei seinen Beobach- 
tungen angeführt habe. 

Die neuen Versuche, welche Hr. Regnault mittheilt, 
sind nach seiner Angabe mit seinem in den Ann. de Chim. 
et de Phys. S. III, T.63, vom Jahre 1861 beschriebenen 
neueren Apparate angestellt. Derselbe unterscheidet sich 
von dem älteren Apparate äufserlich nur durch einen ge- 
ringeren Durchmesser und die doppelte Höhe, im Uebri- 
gen dadurch, dafs sein Inneres fast vollständig die Tempe- 
ratur des umgebenden Dampfes von siedendem Wasser an- 
nimmt. Dieser letztere Umstand giebt ihm einen nicht zu 
leugnenden Vorzug vor diesem, es erscheint aber sehr zwei- 
felhaft, ob er deshalb allein sich dazu eignet, alle ange- 
deuteten Fehlerquellen zu prüfen, da diese bis auf eine 
sämmtlich nicht von der Temperatur in seinem Inneren 
abhängen, ihm also nach seiner Einrichtung mit dem älte- 
ren Apparate gemein seyn müssen: eine Uebereinstimmung 
der mit beiden Apparaten erhaltenen Resultate kann jeden- 
falls nicht als Beweis für ihre feblerfreie Einrichtung angese- 
hen werden. 

Als Versuchsmaterial ist sehr zweckmäfsig reiner islän- 
discher Doppelspath gewählt. Dieser Körper läfst sich je- 
derzeit in genau derselben chemischen Zusammensetzung er- 


1) Vergl. unten $. 293 meine Bemerkungen gegen die Einwände des Hrn. 
Bohn. 
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halten und besitzt dabei ein sehr geringes Wärmeleitungs- 
vermögen, das ihn somit sehr geeignet erscheinen läfst, denje- 
nigen meiner Gründe zu prüfen, der sich auf den Einflufs 
dieser Eigenschaft bei Anwendung voluminöser Stücke be- 
zieht. 

Hr. Regnault beginnt wit einer ausführlichen Darstel- 
lung seiner Beobachtungsart und der Mittheilung aller Ein- 
zelheiten, die bei der Ermittelung der anzubringenden Cor- 
rectionen von Wichtigkeit sind. Es sind diese Angaben 
ohne Frage von grofsem Werthe für die Beurtheilung sei- 
ner Versuche. Es kann nur erwünscht seyn, wenn man 
bei den leider noch immer so schwierigen und von so vie- 
lerlei Ursachen beeinflufsten thermometrischen Untersuchun- 
gen klar zu übersehen vermag, in welcher Weise die ver- 
schiedenen Fehlerquellen in jedem einzelnen Versuche durch 
Correctionen vermieden sind. Er eliminirt die erkannten 
Fehler der verschiedensten Art mit grofser Umsicht und 
Geschicklichkeit, und es ist nicht zu leugnen, dafs bei sei- 
ner Methode und den Verhältnissen unter denen seine 
Versuche angestellt sind nicht besser hätte verfahren wer- 
den können. Ich stehe deshalb auch nicht an, zuzugeben, 
dafs ich in dieser Darstellung den Fehler nicht aufzufinden 
vermag, den ich in meiner Arbeit in Beziehung auf die an- 
gebrachten Correctionen bei den älteren Versuchen her- 
vorgehoben habe !'). Dagegen mufs ich auf Grund der 
dort citirten eigenen Angaben des Hrn. Regnault auf mei- 
ner Ansicht beharren, dafs die Art und Weise nicht zu 
billigen ist, wie dort die Correction für die Ausstrahlung 
des Mischgefäfses in der Zeit vom Eintauchen des erhitz- 
ten Körpers bis zum Eintritt des Temperaturmaximums an- 
gebracht ist. Es wird immerhin diese Correction für sich 
keinen tibermafsig grofsen Einflufs auf das Resultat haben, 
es gilt das mehr oder weniger auch von jeder der ande- 
ren bezeichueten Fehlerquellen, wenn man sie einzeln be- 
trachtet; sind aber mehre Fehler vorhanden, von denen also 
einige, wie ich es auch gezeigt habe, in demselben Sinne 
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wirken, so kann die Summe ihrer Wirkungen doch eine 
merkliche Aenderung des Resultates hervorrufen. Um jede 
Unsicherheit möglichst zu vermeiden, mufs auch der geringste 
Fehler gleich den übrigen berücksichtigt werden. 

Wenn vorhin gesagt ist, dafs gegen die beschriebene 
Correctionsmethode für die Verhältnisse Nichts zu erinnern 
sey, unter denen Hr. Regnault seine Versuche angestellt 
hat, so habe ich damit keineswegs seine Beobachtungsme- 
thode überhaupt billigen wollen. Ich kann mich nicht wohl 
damit einverstanden erklären, dafs die Hauptbeobachtung 
der Flüssigkeitstemperatur so lange hinausgeschoben wird, 
bis die Temperaturänderung der Flüssigkeit nach dem Ein- 
tritt des Maximums in der Zeiteinheit constant geworden 
ist. Es vergehen vom Eintauchen des Körper bis zu die- 
ser Beobachtung bei schlechtleitenden Substanzen vier und 
mehr Minuten, dadurch ist man genöthigt, die Correctionen 
für die Abkühlung über die gleiche Zeit hin auszudehnen. 
Nun scheint es aber bei dem immer etwas zweifelhaften 
Charakter aller Correctionen, mögen sie auch noch so sorg- 
fältig ausgeführt werden, vor Allem geboten zu seyn, sie, 
so weit es irgend geht, unnöthig zu machen. Die Zeit für 
welche sie anzubringen sind, läfst sich aufserdem durch 
eine passenden Apparat und durch Anwendung einer, das 
Resultat nicht beeinträchtigenden geringeren Menge Sub- 
stanz leicht bedeutend verkürzen, wie das meine Beobach- 
tungen zeigen. Die Zeit bis zum wahrscheinlichen Eintritt 
des wirklichen Maximums beträgt bei meinen Versuchen 
gewöhnlich nur 50 Secunden, sehr selten höchstens I Mi- 
nute, die Dauer desselben aber höchstens 20 Secunden, so 
dafs die Correctionen sich in der Mehrzahl der Fälle auf 
höchstens eine Minute erstrecken. Ein Hauptgrund hierfür 
scheint mir darin zu liegen, dafs bei dem von mir benutz- 
ten Apparate die kleinen Stücke des untersuchten Körpers 
getrennt in die Flüssigkeit fallen, sich also viel rascher mit 
letzterer in Temperaturgleichgewicht setzen können, als bei 
den Versuchen des Hrn. Regnault, in denen sie durch 
das Körbchen zu einer dichteren Masse zusammengehalten 
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werden. Es ist diefs gleichzeitig einer der Gründe, weshalb 
ich dem von mir benutzten Apparate den Vorzug gebe. 

Hr. Regnault hebt bei der Darstellung der verschie- 
denen Correctionen hervor, dafs er den Wasserwerth des 
erhitzten Messingkörbehens, mit dem es in die Flüssigkeit 
gelange, nicht berechnet, sondern durch besondere Versuche 
direct ermittelt habe, weil es auf dem Wege aus dem 
Dampfapparate in die Flüssigkeit sich etwas abkiihle. Er 
legt hierbei besonderes Gewicht darauf, dafs er seinen Rech- 
nungen diesen letzteren und nicht den ersteren Werth zu 
Grunde gelegt habe. Mir scheint diefs durch ein Mifsver- 
stindnifs einer Stelle in meiner Arbeit veranlafst zu seyn, 
wo ich allerdings von dieser Art, den Wasserwerth des 
Kérbchens zu ermitteln, spreche, aber keineswegs in der 
Absicht daran zu wikeln, ich bin im Gegentheil dort wie 
hier vollkommen damit einverstanden ' ). 

Es handelte sich daselbst für mich darum, nachzuweisen, 
dafs die im Körbchen befindliche Substanz auf dem Wege 
aus dem Apparate in die Flüssigkeit einen nicht unbeträcht- 
lichen Theil ihrer Wärme verlieren müsse. Diese Annahme 
scheint namentlich für nicht- metallische Körper mit star- 
kem Ausstrahlungsvermögen gerechtfertigt zu seyn, da diese 
durch die weiten Maschen des Körbchens hindurch der 
Luft eine grofse Oberfläche darbieten und da Hr. Regnault 
selbst zeigt *), dafs der Wasserwerth des Körbchens aus 
schlechter strahlendem Messing um fast den vierten Theil 
seines berechneten Werthes hierbei kleiner wird. Damit 
ist natürlich nicht behauptet, dafs der entsprechende Ver- 
lust für die Substanz auch den vierten Theil ihrer Gesammt- 
wärme betrage, aber selbst wenn er seinem absoluten Werthe 
nach nur so viel betrüge, wie der des Körbchens — in 
Wirklichkeit wird er gröfser seyn — so dürfte er nicht 
vernachlässigt werden. Es ist nicht anders anzunehmen, 
als dafs Hr. Regnault diesen Einwurf in Folge eines leicht 


I)A.a 0.8 591. 
2) Ann. de chim. et de phys. T.73, p. 32; diese Annalen Bd. 51, 
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erklärlichen Mifsverständnisses in meiner Arbeit übersehen 
hat, sonst würde er sich ohne Zweifel für seine Zulässig- 
keit ausgesprochen haben. 

Hr. Regnault beschäftigt sich weiter mit der Wider- 
legung der Annahme, die ich gemacht habe, um den auf- 
fallend niederen und dabei in den einzelnen Versuchen ver- 
schiedenen Stand des Thermometers im Dampfapparate bei 
den meisten seiner älteren und vielen seiner neueren Ver- 
suche zu erklären. Ich nahm an, dafs in Folge des un- 
vollkommenen, jetzt von ihm selbst zugegebenen Verschlus- 
ses des Heizraumes am oberen Ende warme Luft entweiche, 
am unteren dagegen kalte Luft eintrete, und dafs bei schliefs- 
lich stationärem Stande des Thermometers in der Mitte des 
eylindrischen Apparates von hier an bis zur Wand die 
Temperatur gleichmäfsig bis zu der des umgebenden Dam- 
pfes steige, dals somit die Substanz im Körbchen heifser 
als das Thermometer sey, und dafs ohne Berücksichtigung 
dieses Umstandes die specifische Wärme zu grofs gefunden 
werden müsse. 

Zu dieser Annahme war ich durch den Vergleich der 
specifischen Wärme solcher Körper geführt, die sowohl 
von Hrn. Neumann als von Hrn. Regnault untersucht 
sind, weil sich hierbei die von Letzterem gefundenen Werthe 
ohne Ausnahme gröfser erwiesen, und weil der von Erste- 
rem benutzte Apparat eine Erwärmung der Substanz genau 
auf die Temperatur des Dampfes von siedendem Wasser 
zulafst. Um einen Begriff von der ungefähren Gröfse des 
genannten Fehlers zu erhalten, unternabm ich es, die spe- 
cifische Wärme dieser Körper auf Grund meiner Annahme 
nach den Beobachtungsdaten des Hrn. Regnault zu be- 
rechnen und fand, dafs der Fehler, wenn auch die Abwei- 
chungen nicht vollständig erkläre, so doch grofs genug sey, 
um Berücksichtigung zu verdienen. Mehr habe ich mit 
der Prüfung meiner Annahme an bestimmten Beispielen 
nicht beabsichtigt, denn es ist mir keineswegs entgangen, 
dafs die Mehrzahl dieser Körper eine wenig constante Zu- 
sammemsetzung besitzen, also nicht unbedingt jedes Mal 
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denselben Werth für die specifische Wärme geben müssen. 
Da aber unter den angeführten Körpern wenigstens einige 
sind, die ohne Frage, wie auch von anderer Seite zugege- 
ben wird, überall in der gleichen Reinheit zu erhalten sind, 
so schien die Annahme wenigstens für diese zulässig. Ich 
führte die Rechnung also für diese durch und dehnte sie 
auf die übrigen aus, um den Einflufs des angedeuteten Feh- 
lers an mehreren Beispielen zu zeigen, ohne jedoch seine 
volle Elimivation und die Erklärung der Abweichungen 
durch ihn allein zu beabsichtigen. 

Hr. Regnault erklärt die von mir gemachte Annahme 
für unzulässig und spricht sich im Allgemeinen sowohl, wie 
durch Anführung besonders zu diesem Zwecke angestellter 
Versuche dagegen aus. Zunächst macht er dagegen gel- 
tend, dafs man eine regelmafsige Aenderung der Tempera- 
tur von der Axe bis’ zur Wand des Cylinders überhaupt 
nicht annehmen werde, da solche Regelmäfsigkeit nur bei 
einem festen Körper, aber nicht bei einem Gase eintreten 
könne. Er erklärt den fraglichen Temperaturunterschied 
durch die Luftströmungen, welche dadurch im Apparate ent- 
stehen, dafs der obere und untere durch Blechstopfen ge- 
bildete Verschlufs des Cylinders wegen der Berührung mit 
der äufseren Luft stets eine niedrigere Temperatur als die 
Seitenwände habe; es werde in Folge davon niemals im 
Raume die Temperatur des Dampfes erreicht werden kön- 
nen, es müsse aber schliefslich die Temperatur der durch 
diese Luftstréme erwärmten Substanz nicht merklich von 
der des Thermometers verschieden seyn. 

Den Temperaturunterschied erkläre ich gleichfalls durch 
Luftströmungen, nur kann ich nicht annehmen, dafs sie 
durch die niedere Tewperatur der oberen und unteren 
Grundfläche des Cylinders allein entstehen. Es mufs mei- 
ner Meinung nach der zugegebene unvollkommene Ver- 
schlufs eine wesentliche Rolle dabei spielen, sonst ist kein 
Grund einzusehen, weshalb in den verschiedenen Versu- 
chen nach eingetretener Constanz des Thermometerstandes 
die Temperaturdifferenz so sehr verschieden ist. Diese 
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Verschiedenheit läfst sich aber sehr ungezwungen durch 
einen zufällig mehr oder weniger vollkommenen Verschlufs, 
also einen schwächeren oder stärkeren Zutritt kalter Luft 
durch die Oeffnung am untern Stopfen erklären. Bei einer 
solchen dauernden Luftströmung in einer bestimmten Rich- 
tung scheint dann auch die Annahme einer regelmafsigen 
Abkühlung ebenso berechtigt zu seyn, wie bei einem fe- 
sten Körper. 

Es wird schwierig seyn, diese Annahme direct durch 
den Versuch nachzuweisen, da der Fehler, welcher bei der 
Temperaturdifferenz zwischen Thermometer und Substanz 
enisteht, auf das Resultat einen, wenn auch unter allen Um- 
ständen zu berücksichtigenden, so doch seiner absoluten 
Gröfse nach immer noch kleinen Einflufs hat. Aus diesem 
Grunde kann ich auch die Versuche des Hrn. Regnault 
mit erbitzten Blei- und Zinncylindern von verschiedener 
Weite, die über die Zunahme der specifischen Wärme des 
Wassers mit der Temperatur, ebenso die mit Iridium un- 
ter Benutzung des alten und neuen Apparates und die 
Uebereinstimmung ihrer Resultate nicht wohl als Gegenbe- 
weise ansehen. Es ist an sich im Allgemeinen schwierig, 
aus einzelnen Versuchen sichere Schlüsse zu ziehen, na- 
mentlich gilt das bei dieser beanstandeten Methode, da 
leicht eine der übrigen Fehlerquellen, deren Existenz ich 
auch jetzt noch bei beiden Apparaten behauptet habe, die- 
sen Fehler mehr oder weniger verdecken kann. 

Aber auch ganz abgeseheu von der Gröfse dieses Feh- 
lers, mufs seine Ursache, die Luftströmung in Folge des 
unvollkommenen Verschlusses, die nach der verschiedenen 
Gröfse der Temperaturdifferenz nicht für alle Versuche 
constant ist, ohne Frage eine gewisse Unsicherheit über 
den wahren Werth der Temperatur des Körpers bedingen. 
Es miifste dies schon allein genügen, die Einrichtung des 
Apparates zu verwerfen, deren Unzweckmälsigkeit ich bei 
der Besprechung dieses und anderer Fehler hervorgehoben 
habe. Es scheint diels um so mehr gerechtfertigt zu seyn, 
als sich ein Apparat herstellen lälst, wie ich gezeigt habe, 
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der in allen Fällen die Erhitzung des Körpers auf die ge- 
nau bekannte Temperatur des Dampfes von siedendem 
Wasser gestattet '). 

Hr. Regnault hat mit seinem neuen Apparate nach 
seinen Angaben dasselbe nahezu erreicht, es ist in demsel- 
ben die Temperatur des Thermometers auch nahezu die 
des Dampfes. Wenn hier wegen der, wenn auch kleinen, 
aber doch noch vorhandenen Differenz eine gewisse Un- 
sicherheit auch noch bleiben wird, so wird der dadurch 
bedingte Fehler hier doch wohl ganz zu vernachlässigen 
seyn. Meine Einwürfe rücksichtlich dieses Fehlers können 
sich dann auch nur auf die älteren und einige der neueren 
Versuche des Hrn. Regnault, aber immer doch die grofse 
Mehzabl, beziehen, da er anführt, dafs ein Theil der letz- 
teren noch mit dem alten Apparate angestellt sey. 

Mit einigen Worten werde ich noch auf die übrigen 
Versuche eingehen, die Hr. Regnault mit Doppelspath 
zu dem Zwecke eigens angestellt 'hat, um die Abwesenheit 
der genannten Feblerquelle zu beweisen. 

Es liegen zunächst zwei Versuchsreihen vor, die erste 
und die vierte, welche zeigen sollen, dafs die specifische 
Wärme des Kalkspathes ebenso grofs gefunden wird, wenn 
das Thermometer genau die Temperatur des Dampfes be- 
sitzt, wie das hier mit dem neuen Apparate erreicht wer- 
den konnte, als wenn es, wie in dem älteren Apparate, 
mehrere Grade niedriger steht. Es ist nicht zu leugnen, 
dafs die sieben Versuche dieser beiden Reihen, bis auf ei- 
nen, sehr gut sowohl unter einander, als mit den sieben äl- 
teren Beobachtungen stimmen, aber als Beweis gegen die 
Richtigkeit meiner Behauptung dürfte diese Uebereinstim- 
mung doch nicht gelten. Denn zufällig ist bei allen sieben 
älteren Versuchen die Temperatur des Thermometers sehr 


1) Dieser Apparat gewährt aufserdem noch den Vortheil, dafs die Länge 
des Quecksilberfadens im Thermometer des Heizapparates nicht auf eine 
andere Temperatur reducirt zu werden braucht, da diefs Thermometer 
bis unmittelbar an seinen Siedepunkt von Dampf umgeben ist. 
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nahe der des Dampfes gleich gewesen '), so dafs bei die- 
sen der beanstandete Fehler sich gar nicht hat geltend ma- 
chen können. 

Auch bei den Versuchen der zweiten Reihe, bei denen 
die Eintauchung des erhitzten Körpers stattgefunden hat, 
während das Thermometer noch im Steigen begriffen ge- 
wesen ist, kann ich den meiner Annahme scheinbar entge- 
genstehenden kleineren Werth der Resultate nicht als Ge- 
genbeweis ansehen. Meine Annahme bezieht sich nur auf 
den vollkommen stationären Zustand, da man unmöglich 
etwas Bestimmtes über die Temperatur der Substanz an- 
nehmen kann, so lange in dem sehr grofsen Heizraume 
noch kein Gleichgewicht der Temperatur besteht. Es er- 
scheint auch gar nicht unmöglich, dafs die Substanz wegen 
der Weite des von ihr erfüllten Raumes und weil sie die 
Wärme schlecht leitet, längere Zeit vor dem Eintritt des 
stationären Zustandes selbst noch eine geringere Tempera- 
tur besitzt, als die kleinere Masse des Thermometers. In- 
defs will ich hiermit nicht die kleinen Abweichungen zwischen 
den Resultaten dieser und der beiden zuerst genannten 
Versuchsreihen erklären, da sie auch andere Ursachen. ha- 
ben können. 

Endlich hat Hr. Regnault mit dem neuen Apparate 
noch die dritte Versuchsreihe angestellt, indem er die un- 
tere Oeffnung des Heizrauwes ganz offen liefs, um zu be- 
weisen, dafs ein genauer Verschlufs zur Hervorbringung 
einer constanlen Temperatur gar nicht erforderlich sey. 
Auch in dem Resultate dieser Versuche kann ich keinen 
Beweis gegen die Richtigkeit meiner Behauptung finden, 
da es wegen der Eigenschaft der warmen Luft, nach oben 
zu strömen, mir hauptsächlich auf die obere Oeffnung an- 
zukommen scheint. Schliefst diese dicht, so wird im obe- 
ren Theile einer längeren verticalen Röhre, deren Durch- 
messer, wie bei diesem neuen Apparate, klein im Verhält- 
nifs zur Höhe ist, sich bald eine constante Temperatur ein- 


1) Diese Ann. Bd. 53, S.86. Die Temperaturen waren dort: 99,55; 
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stellen, die von der Temperatur der Luft an der freien 
unteren Oeffnung wenig afficirt seyn wird, vollkommene 
Rabe im Arbeitsraume vorausgesetzt, wie sie aber bei Ver- 
suchen dieser Art gewifs angenommen werden darf. Man 
wird diese Erklärung um so eber zulassen, wenn man bedenkt, 
dafs die Substanz im Körbchen bei den Versuchen sich in 
der Röhre nicht unterhalb ihrer Mitte befunden hat. 

Bei den geringeren Dimensionen des neuen Apparates 
kann, selbst wenn auch die Luftströmungen noch existirten, 
die ich bei dem älteren annehme, keine so grofse Tempe- 
raturdifferenz zwischen Thermometer und Cylinderwand, 
um so weniger also zwischen letzterer und der Substanz 
bestehen und es müssen deshalb die neuen mit Kalkspath 
angestellten Versuche mit den bei der gleichen Tempera- 
tur und im Uebrigen unter denselben Verhältnissen ausge- 
führten älteren stimmen. 

Die grofse Uebereinstimmung der Resultate dieser un- 
ter so verschiedenen Verhältnissen angestellten Versuchs- 
reihen ist für den ersten Augenblick ohne Frage überra- 
schend. Aber ich glaube, man wird zugeben, dafs die ge- 
wählten Verhältnisse nicht geeignet sind, die Unabhängig- 
keit der Temperatur im Heizraume von der grölseren oder 
geringeren Vollkommenheit seines Verschlusses, also die 
Abwesenheit des angedeuteten Fehlers zu beweisen. Es 
hätte entweder der ältere Apparat, oder, da dieser nicht 
mehr vorhanden war, ein solcher von dessen Dimensionen 
gewählt werden müssen, ganz abgesehen davon, dafs es 
bei dem kleinen absoluten Werthe des Fehlers überhaupt 
schwer seyn wird, ihn neben anderen weniger constanten 
und beiden Apparaten gemeinsamen Fehlern, und nament- 
lich aus einzelnen wenigen Versuchen für sich nachzu- 
weisen. 

Aufser dieser eben besprochenen Fehlerquelle, an wel- 
cher meiner Meinung nach die meisten der älteren Ver- 
suche des Hrn. Regnault und ein Theil der neueren lei- 
den, habe ich noch auf das Vorhandenseyn einer anderen 
aufmerksam gemacht, die ihren Grund in der Vernachlässi- 
Poggendorff’s Ann. Bd. CXXIII. 
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gung der inheren Wärmeleitungsfähigkeit der untersuchten 
Substanz hat, wenn dieselbe in sehr grofsen Stücken ange- 
wandt wird. Die Gröfse ihres Einflusses habe ich zwar 
nicht an bestimmten Beispielen mit Zahlen nachweisen kön- 
nen, ich habe ihr Vorhandenseyn nur wahrscheinlich zu 
machen und zu zeigen gesucht, dafs es im Interesse der 
Zuverlässigkeit der Versuche liege,, ohne Rücksicht auf den 
absoluten Werth des Fehlers, wenn man ibn durch mög- 
lichste Zerstückelung des Körpers überhaupt vermeide, 

Hr. Regnault ist auch hier nicht meiner Ansicht und sagt, 
dafs seine langjährige Uebung ihm die Ueberzeugung ver- 
schafft habe, dafs man bei Metallen, selbst wenn man sie 
wie z. B. das Magnesium, in einzelnen 50°° grofsen Stücken 
anwende, die Leitungsfähigkeit unendlich annehmen könne. 
Meine Einwürfe beziehen sich nun allerdings zum. Theil 
auf Versuche mit einzelnen grofsen Metallstücken und es 
mag seyn, dafs bei diesen der genannte Fehler einen ge- 
ringeren Werth hat, ich will nicht behaupten, dafs er sehr 
grofs sey; ich suche diese Fehlerquelle aber namentlich 
auch in den Fällen, in welchen pulverförmige Substanzen 
in einer Hülle zu einem grofsen Volumen zusammengeprelst 
untersucht, oder in Fällen, in ‘welchen Metalle nochmals 
mit einer schützenden Hülle von Bleifolie umgeben, oder 
pulverförmige Körper in eine ebensolche Hülle lose ein- 
gehüllt sind. 

Um die Unzulässigkeit meiner Behauptung zu beweisen, 
stelll Hr. Regnault zwei Versuchsreihen mit gröfseren 
Kalkspathrhomboédern von etwa 13" Seitenlänge an, also 
einem Körper von schlechter Warmeleitungsfabigkeit. Es 
zeigt sich hierbei, dafs die erhaltenen Resultate mit denen 
der anderen Reihen stimmen, wenigstens sind keine gro- 
fsen Abweichungen zu bemerken. Nach meiner Ansicht 
können diese Versnche nur beweisen, abgesehen davon, 
dafs nur diese einzelnen Versuche vorliegen, dafs der bean- 
standete Fehler in diesem Falle nur klein ist. Eine wirk- 
liche Bestimmung des Fehlers für sich wird hier aber ebenso 
schwierig seyn, wie bei den anderen Fehlern, und darauf 
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kömmt schliefslich gar nichts an, wenn man sonst die Mittel 
in Händen hat, ihn auf alle Fälle zu vermeiden. 

Die Anwendung grofser Stücke führt auch noch einen 
anderen Uebelstand mit sich, auf den Hr. Regnault in- 
defs gar nicht eingegangen ist, nämlich den, dafs darunter 
die Beweglichkeit der Flüssigkeit und somit die rasche Aus- 
gleichung der Temperatur leidet, auf die es so wesentlich 
ankömmt. Ich habe bei der Besprechung seiner Versuche 
auf verschiedene leicht zu vermeidende Uebelstände auf- 
merksam gemacht, die jeder für sich zwar einen geringeren 
Einflufs üben können, deren Summe aber auf alle Fälle 
nicht vernachlässigt werden darf. Hr. Regnault legt gro- 
{ses Gewicht darauf, jedes einzelne meiner Bedenken durch 
Versuche zu prüfen, er beachtet dabei nicht, dafs es bei 
dem kleinen Werthe der einzelnen Fehler darauf weniger 
ankommt, als solche Fehlerquellen überhaupt zu vermei- 
den, die sich vermeiden lassen, damit die schwer zu ermit- 
telnde Summe ihrer Einflüsse eine sonst unvermeidliche 
Unsicherheit der Resultate nicht herbeiführe. 

Hr. Regnault führt in seiner Abhandlung die Gründe 
an, die es nicht gestattet haben, einzelne in grofsen Stücken 
untersuchte Körper zu zerkleinern und andere ohne die 
von mir beanstandete Hülle aus Bleifolie zu verwenden. 
Ich habe nicht daran gezweifelt, dafs bei einzelnen Körpern 
diese Vorkehrungen nicht in der Absicht getroffen sind, 
um dadurch die Genauigkeit der Resultate zu erhöhen, es 
werden gewifs hier und da Vorsichtsmafsregeln nöthig ge- 
wesen seyn, um die Körper vor Veränderungen zu schützen, 
aber ich glaube, dafs darunter die Zuverlässigkeit der Beob- 
achtung gelitten hat, und mafs den betreffenden Beobach- 
tungen immer einen geringeren Werth beilegen als den 
übrigen. Bei einigen der untersuchten Körper hätten sich 
solche aufsergewöhnliche Hülfsmittel auch vermeiden las- 
sen, z. B. bei dem Bor und dem Silicium wäre es viel- 
leicht voriheilbafter gewesen, wenn sie nach einer leicht 
ausführbaren Veränderung des Körbchens geradezu in Pul- 
verform in die Flüssigkeit eingeführt wären. 

19* 
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Bei der Erwähnung seiner Versuche mit dem Lithium 
legt Hr. Regnault allein darauf Gewicht, dafs ich die 
Einschliefsung desselben in einen starken Bleicylinder ge- 
tadelt habe. Allerdings habe ich dieses getadelt, aber kei- 
neswegs allein des Verschlusses wegen, sondern namentlich 
auch, weil die Bleimasse einen viermal so grofsen Wasser- 
werth als das Lithium besitzt, weil in Folge davon das 
letztere nur geringen Einflufs auf die Wärmevertheilung 
erlangt, und deshalb eine zuverlässige Bestimmung seiner 
specifischen Wärme nicht möglich ist. Ich habe geglaubt, 
diese Versuche um so eher beanstanden zu dürfen, als 
Hr. Regnault selbst seine Versuche mit graphitischem 
Bor für unzuverlässig erklärt, weil bei diesen die Masse 
des Bleis zu grofs im Verhältnifs zu der des Bors gewe- 
sen sey, und doch ist hier der Wasserwerth des mit Blei 
ausgefiitterten und noch belasteten Kérbchens nur zweimal 
so grofs gewesen als der des Bors ' ). 

Auf die Widerlegung meiner Einwiirfe, die ich gegen 
die Einhüllung der Metalle und pulverférmigen Körper in 
Bleifolie und Bleikasten und die weitere Beschwerung sol- 
cher Hüllen mit grölseren Bleimassen erhoben habe, geht 
Hr. Regnault speciell nicht ein, wie bei den zuerst be- 
sprochenen Gründen, obwohl es wünschenswerth gewesen 
wäre, er hatte auch Versuche mit Körpern in sehr grofsen 
Stücken mit und ohne Bleihülle gemacht, und ebenso mit 
zerstückelten und pulverförmigen Körpern mit und ohne 
Bleikasten, um zu entscheiden, ob sich dann wirklich kein 
Unterschied ergeben hätte. Er constatirt einfach, dafs ich 
an seinen Versuchen mit Litbium, Magnesium, Bor, Silicium 
u. a. etwas auszusetzen gehabt habe. Ich kann mich in- 
defs hierdurch nicht von der Werthlosigkeit meiner Be- 
denken überzeugt halten und mufs sie aufrecht erhalten 
bis bestimmte Gründe dagegen geltend gemacht werden. 

Aus den im Vorherstehenden entwickelten Gründen 
mufs ich also ungeachtet der eingehenden Erwiderung des 
Hrn. Regnault und der von ihm mitgetheilten neuen Beob- 
achtungen auch jetzt noch die Ansicht aussprechen, dafs 
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seine Versuche nicht den Anspruch auf den gröfstmöglichen 
erreichbaren Grad der Schärfe erheben können, da sie an 
einzelnen, jeder für sich zwar kleinen aber nachweisbaren 
Fehlern und Unzulässigkeiten leiden, die sich vermeiden 
lassen. 


Unmittelbar hinter der eben besprochenen Abhandlung 
des Hrn. Regnault befindet sich in dem Junihefte dieser 
Annalen ein Aufsatz von Hrn. Bohn in Giefsen über den- 
selben Gegenstand. Da ich mich mit einem Theile der darin 
entwickelten Ansichten nicht völlig einverstanden erklären 
kann, so werde ich auch hierauf noch mit einigen Worten 
eingehen. 

Nachdem Hr. Bohn den von Hrn. Regnault gegen 
meine Einwürfe angeführten Gründen seine volle Zustim- 
mung gegeben hat, spricht er sich zunächst noch über die 
Bedeutung der von mir angeführten Fehlergellen aus, die 
sie für die Bestimmung der specifischen Wärme haben 
würden, wenn ihr Einflufs auch noch gröfser wäre, als er 
in Wirklichkeit sey: 

Es würden die Werthe der specifischen Wärmen doch 
immer nur Annäherungen bleiben und das Gesetz der Con- 
stanz des Productes aus Aequivalent-Gewicht und specifi- 
scher Wärme bei chemisch-äbnlichen Körpern davon nicht 
betroffen werden, derentwegen man hauptsächlich specifi- 
sche Warmen bestimmt habe. Ich theile diese Ansicht voll- 
kommen und bin namentlich auch der Meinung, dafs es 
nichts desto weniger ein Interesse fiir sich haben miisse, 
die Methoden zur Ermittelung der specifischen Warme auf 
einen möglichst hohen Grad der Vollkommenheit zu brin- 
gen. Es ist mir deshalb sehr lieb, dafs Hr. Bohn, um die- 
sen Zweck zu fördern, sich über einige Punkte ausgespro- 
chen hat, von deren Richtigkeit die Anwendbarkeit der 
Mischungsmethode in der von mir benutzten Form abhängt. 

Es ist mir dadurch Gelegenheit gegeben, mich nochmals 
darüber zu äufsern und einige auf den ersten Anblick schein- 
bar begründete Einwände, wie ich hoffe, zu widerlegen, auf 
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die ich bei der Darstellung der Methode vielleicht nicht 
genügend Rücksicht genommen habe. 

Bei Aufstellung der Differentialgleichungen, durch wel- 
che die Wärmevertheilung bei Mischungsversuchen allge- 
mein dargestellt werden soll, habe ich angenommen, dafs 
das Newton’sche Abkiihlungsgesetz sowohl für die Aus- 
strahlung zwischen Mischgefafs und Luft, als auch für die 
zwischen dem eingetauchten heifsen Körper und der Flüs- 
sigkeit gültig sey. Hr. Bohn läfst diese Annahme im er- 
steren Falle zu, bestreitet aber, dafs sie im letzteren ange- 
wandt werden dürfe, da die Temperaturdifferenz hier im 
Minimum 80° C. betrage und das Newton’sche Gesetz 
erfahrungsmälsig nur für Temperaturunterschiede von höch- 
stens 20° gelte. Er schliefst hieraus und aus der Annahme, 
dafs auch in den ersten Sekunden nach dem Eintauchen, 
einem sehr merklichen Bruchtheile der bis zum Eintritt 
des Maximums vertliefsenden Zeit, die Differenz noch grö- 
fser als 20° sey, das Newton’sche Gesetz also und die 
Differentialgleichungen für kleine Werthe der Beobach- 
tungszeit nicht gelten, dafs deshalb die Bestimmung der 
Integrationsconstanten aus den zu Anfang der Zeit beob- 
achteten Temperaturen und die Anwendung der Methode 
in der entwickelten Form überhaupt nicht zulässig sey. 

Die Berechtigung dieses Einwandes im Prineipe gebe ich 
zu, und es sind mir die Schwierigkeiten keineswegs ent- 
gangen, die damit verknüpft zu seyn scheinen, wenn ich 
es auch unterlassen habe, mich ausdrücklich dagegen aus- 
zusprechen. Es wäre allerdings besser gewesen, ich hätte 
es gethan, ihre Bedeutungslosigkeit schien wir aber unzwei- 
felhaft zu seyn, wenn auch nicht im Allgemeinen so doch 
bei, mit Rücksicht hierauf, zweckmäfsig eingerichteten Ver- 
suchen und namentlich bei der gewählten Form des unter- 
suchten Körpers, die auch aus anderen Gründen als noth- 
wendig nachgewiesen ist. 

Der untersuchte Körper wird in allen meinen Versu- 
chen in kleineren als erbsengrofsen Stücken angewandt; 
er fällt frei, obne durch eine besondere Vorrichtung zu- 
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sammengehalten zu werden, aus dem Heizapparate durch 
die kalte Flüssigkeit auf das Sieb des Mischgefälses, brei- 
tet sich dort zu einer dünnen Schicht aus und wird dann 
sofort durch heftiges Auf- und Abbewegen des Siebes von 
Neuem mit der Flüssigkeit in Berührung gebracht. Es zeigt 
bei dieser Ausführung des Versuches selbst das seitlich 
am Mischgefäfse angebrachte Thermometer bereits nach 3 bis 
4 Sekunden weit über die Hälfte der schliefslichen Tem- 
peraturerhöhung an. Ich habe deshalb geglaubt, mich nicht 
von der Wirklichkeit zu entfernen, wenn ich annehme, 
die kleinen Körperstücke haben schon nach der ersten, 
höchstens der zweiten Sekunde so viel Wärme verloren, dafs 
ihr Temperaturüberschufs über die Flüssigkeit weniger als 
20° C. beträgt, dafs also nach der zweiten Sekunde das 
Newton’sche Gesetz für die Abkühlung hier schon Gül- 
tigkeit hat. 

Direet nachweisen wird sich die Berechtigung zu die- 
ser Annahme für den vorliegenden Fall allerdings kaum 
lassen; ich habe aber, um anderweitig Gewifsheit hierüber 
zu erlangen ein Thermometer mit grofsem, ziemlich dick- 
wandigem Gefafse von etwa 15 Gr. Quecksilber Inhalt auf 
100° erhitzt, darauf unter mäfsig starkem Bewegen in Was- 
ser von 18° abgekühlt und gefunden, dafs die Abkühlung 
auf 40°. also eine Temperaturdifferenz von etwa 20°, nach 
3 Sekunden eingetreten war. Hiernach scheint die An- 
nahme gerechtfertigt zu seyn, dafs eine gleiche Abkühlung 
der sehr kleinen Stücke des untersuchten Körpers in der 
Zeit von 1 bis 2 Sekunden stattfinden könne, und dafs 
nach dieser Zeit, wenn also die Temperaturdifferenz nur 
etwa 20° ©. beträgt, das einfache Abkühlungsgesetz gültig 
sey. Es findet also bei der Annahme, dafs diefs Gesetz, 
während der ganzen Beobachtungszeit gelte, ein Fehler von 
der Ordnung der Abweichung des angenommenen von dem 
strengen Gesetze nur in den ersten zwei Sekunden statt. 
Nun dauert die ganze Beobachtungszeit, vom Eintauchen 
des erhitzten Körpers bis zum wirklichen Maximum, d. h. 
dem arithmetischen Mittel aus der Anfangs- und Endzeit 
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desselben, wenn man die Versuche anstellt, wie ich sie be- 
schrieben habe, gewöhnlich etwa 50 Sekunden, selten mehr 
und selten weniger. Der besprochene Fehler hat also nur 
Einflufs in dem ersten Zwanzigstel oder Dreifsigstel der 
an sich schon sehr kurzen Beobachtungszeit, und ich glaube, 
dafs man nicht anstehen wird, ihn in diesem Falle zu ver- 
nachlässigen oder mit anderen Worten die volle Gültigkeit 
des Newton’schen Gesetzes und der darauf gegründeten 
Gleichungen anzunebmen. 

Ich bemerke noch ausdrücklich, dafs ich diese Gültig- 
keit nur bei der beschriebenen und leicht ausführbaren Ein- 
richtung der Versuche annehme. Wird dagegen ein Kör- 
per in gröfseren Stücken oder durch ein Drahtkörbchen 
zu einer, für die freie und möglichst vielseitige Berührung 
mit der Flüssigkeit weniger günstigen dickeren Schicht zu- 
sammengehalten angewandt, so dals eine schnelle Wärme- 
abgabe nicht möglich ist, so bin ich gleichfalls der Ansicht, 
dafs es dann weniger gerechtfertigt seyn wird, die Glei- 
chungen in ihrer bisherigen Form anzuwenden, wenn ich 
auch meine, dafs der dadurch begangene Fehler selbst dann 
noch nicht das Resultat so unzuverlässig machen wird, als 
es bei Anwendung einer anderen Methode seyn würde. 

Für die Berechnung der specifischen Wärme aus den 
Beobachtungsdaten nach der von mir benutzten Methode 
ist neben der Anfangstemperatur der Flüssigkeit und des 
erhitzten Körpers zur Zeit 0 das Maximum der Temperatur 
nach der Mischung und die Zeit seines Eintritts und Endes 
beobachtet. Hr. Bohn spricht sich gegen die Wahl des 
Maximums aus, da es wegen seiner zu grolsen Abhängig- 
keit von den Einflüssen der Umgebung, sowohl der Zeit 
seines Eintritts, als seiner Gröfse nach keine ausgezeichnete 
Bedeutung habe. 

Im Allgemeinen mufs ich Hrn. Bohn hierin Recht ge- 
ben, nur kann ich mich mit der Zulässigkeit dieses Ein- 
wandes auch bei solchen Versuchen nicht wohl einverstan- 
den erklären, die unter Verhältnissen und Vorsichtsmafs- 
regeln angestellt sind, wie sie die entwickelte Methode vor- 
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schreibt, und von denen bei Anwendung derselben allein 
die Rede seyn kann. Nachdem das Maximum für die ent- 
scheidende Temperaturbeobachtung gewählt war, sind die 
Verhältnisse aufgesucht, unter denen diese Temperatur sich 
wirklich scharf und für das Resultat des Versuches günstig 
beobachten liefse. Es ist hierzu néthig und genügt voll- 
kommen, wenn die Zeit bis zum Eintritt des Maximums 
und die Dauer desselben sehr kurz ist. Durch eine mög- 
lichste Zerkleinerung des Körpers wird diefs erreicht, und 
wesentlich aus diesem Grunde ist für die benutzte Meihode 
die Anwendung des Körpers in sehr kleinen Stücken zur 
Bedingung gemacht. 

Das Maximum selbst läfst sich sehr scharf beobachten, 
dabei tritt es bei dem von mir gewählten Verhältnisse zwi- 
schen den Gewichten der Flüssigkeit und Substanz nach 
etwa 2 Minuten ein und dauert nur 10 oder 15, höchstens 
20 Sekunden. Es kann also nur ein sehr kleiner Fehler 
begangen werden, wenn man für die Zeit seines wirklichen 
Eintritts, das Mittel aus seiner Anfangs- und Endzeit ein- 
führt, wie das an betreffender Stelle gezeigt ist. Auch ange- 
nommen die Beobachtung der Zeit, in welcher das Maxi- 
mum der Wahrscheinlichkeit nach eintritt, also des eben 
genannten Mittels, sey um 5 Sekunden irrig — und so viel 
kann man bei der für eine genaue Beobachtung vollkom- 
men ausreichenden Dauer des Maximums selbst im aller 
ungünstigsten Falle in Wirklichkeit nicht annehmen — so 
wird dadurch die an sich schon fast zu vernachlässigende 
Correction, die von dieser Zeit abhängt, gar nicht ver- 
ändert. 

Ich glaube also nicht, dafs etwas gegen die Wahl des 
Maximums zu erinnern seyn wird, vielmehr bin ich der An- 
sicht, dafs man schwerlich einen günstigeren Moment zur 
Beobachtung wählen könnte. Allerdings, wenn der Körper 
in gröfseren Stücken angewandt wird und aus diesem oder 
einem anderen Grunde die Zeit bis zum Anfang des Maxi- 
mums und seine Dauer bedeutend länger währen, wird eine 
wahrscheinliche Annahme über den Zeitpunkt des wirkli- 
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chen Maximums, wie es bei Abwesenheit jedes Wärmever- 
lustes an die Luft seyn würde, schwer zu machen seyn 
und man wird unter derartigen Verhältnissen das Maximum 
als solches für eine so wichtige Beobachtung nicht wählen 
dürfen. 

Ist man genöthigt, was indefs selten vorkommen wird, 
den zu untersuchenden Körper in gröfseren Stücken anzu- 
wenden, so wird man sich im Interesse der Zuverlässigkeit 
des Resultates aus den verschiedenen, bei Besprechung der 
Versuche des Hrn. Regnault hervorgehobenen Gründen 
einer anderen, wenn auch weniger einfachen und miihsa- 
mer zum Ziele führenden Methode bedienen oder auf eine 
gröfsere Genauigkeit verzichten müssen. Ich glaube, dafs 
in einem solchen Falle die zwar mühsame und viel Zeit 
erfordernde Methode sehr gut zum Ziele führen wird, die 
Hr. Bohn vorschlägt. Es tritt bei derselben zwar die 
Beschränkung ein, dafs der untersuchte Körper eine mög- 
lichst grofse Wärmecapacität haben mufs, weil er sonst 
mit einem zu geringen calorischen Werthe in der Flüssig- 
keit auftreten würde, in die er mit der Temperatur des 
schmelzenden Eises eingeführt wird. Für die Bestimmung 
der specifischen Wärme solcher festen Körper und bei 
Anwendung eines passend gewählten Körpers von grofser 
Wärmecapacität auch der Flüssigkeiten scheint diese Me- 
thode sehr brauchbar zu seyn, da die von Hrn. Bohn als 
Beleg für ihre Anwendbarkeit mitgetheilten Beobachtungen 
eine sehr gute Uebereinstimmung zeigen. Einer allgemei- 
neren Benutzung wird indefs, auch in Fällen dieser Art, 
namentlich wenn es gilt eine grofse Reihe von Beobach- 
tungen anzustellen, der Umstand hinderlich seyn, dafs jede 
einzelne Beobachtung eine so sehr lange Zeit erfordert. 

Göttingen, 16. Juli 1864. tf 
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IV. Ueber die Concentration der Luftarten; m 
gon Prof. Dr. A. Krénig. 
phiedil 

ch habe vor Kurzem die erste Hälfte eines Buches er- 

scheinen lassen, welches betitelt ist: »Die Chemie, bear- 
beitet als Bildungsmittel für den Verstand«. Jeder, der 
sich mit den chemischen Lehrbüchern der neueren Zeit 
einigermafsen bekannt gemacht hat, wird, wie mir scheint, 
zugeben müssen, dafs das meinige an Eigenthümlichkeit der 
Auffassung von allen seinen Vorgängern mehr verschieden 
ist als irgend zwei der letzteren von einander. Hieran 
knüpft sich jedoch unmittelbar die Frage, ob meine neuen 
Ansichten für einen Fortschritt oder vielmehr für einen 
Rücksehritt der Wissenschaft zu halten sind. Mir selbst 
steht ein Urtheil hierüber natürlich nicht zu. Aber ich 
halte es wohl für möglich, dafs auch mancher gründlich ge- 
bildete Chemiker nicht günstig über mein Buch urtheilen 
wird. Ich möchte auseinandersetzen, was mich zu dieser 
Vermuthung veranlafst. 

Ich glaube zwar, dafs derjenige, welcher ohne vorge- 
fafste Meinung den Inhalt meines Buches in sich aufnimmt, 
über die sämmtlichen Erscheinungen der Natur im Allge- 
meinen und über die chemischen im Besonderen soviel 
Klarheit daraus schöpfen wird, wie ein Buch von solcher 
Ausdehnung sie eben zu geben vermag. Wer aber die aus 
anderen Lehrbüchern der Chemie geschépften Anschauungen 
für unumstöfslich richtig hält, der wird in dem meinigen, 
vom Anfang bis zum Ende hin, sehr zahlreiche Irrthiimer 
zu entdecken glauben. Indessen kann ich doch versichern, 
dafs ich mich zu keinem dieser Irrthiimer ohne reifliche 
Ueberlegung entschlossen habe, und ich darf an die etwai- 
gen Leser meines Buches die Bitte richten, jeden derarti- 
gen Irrthum als einen Verbesserungsvorschlag zu betrach- 
ten, der immer selbst verfehlt seyn mag, der aber ziemlich 
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sicher auf eine Unvollkommenheit der bisherigen An- 
schauungsweise hindeutet. 

Man wird mich nun mit Recht fragen, warum ich nicht 
jedem meiner Amendements sogleich auch die Motive bei- 
gefügt habe. Meine Antwort hierauf ist, dafs ich aus Grün- 
den, deren Darlegung nicht hierher gehört, die Absicht hatte, 
ein elementares Lehrbuch der Chemie zu schreiben. Aber 
diese Ansicht, von der ich nie abgewichen zu seyn glaube, 
erlaubte mir nur in sehr seltenen Fällen eine Vergleichung 
zwischen meiner Auffassungsweise und der bisher in den 
Lehrbüchern vorgetragenen. 

In Nachstehendem möchte ich mir erlauben, einem wis- 
senschaftlichen Publikum kurz die Gründe darzulegen, die 
mich veranlafsten, die so allgemein angenommene Dalton’- 
sche Theorie zu verwerfen. 

Bei Besprechung des Verhaltens der Luftarten im All- 
gemeinen, sowie des Verhaltens heterogener Luftarten zu 
einander im Besonderen, würde ich geglaubt haben, von 
dem Gebiete der eigentlichen Chemie weiter als ich es mir 
erlauben durfte abzuschweifen, wenn ich auf die in mei- 
nen »Grundzügen einer Theorie der Gase« ') dargelegten 
Ansichten hätte eingehen wollen. Die Aufgabe dagegen 
glaubte ich mir allerdings stellen zu müssen, dem angehen- 
den Chemiker das Verhalten heterogener Luftarten zu ein- 
ander rein thatsächlich und ohne Beimischung irgend einer 
Theorie oder Hypothese mitzutheilen. Wenn mir eine 
Theorie bekannt gewesen wäre, aus welcher das thatsäch- 
liche Verhalten heterogener Luftarten zu einander sich mit 
Einfachheit hatte ableiten lassen, so würde ich freilich nicht 
unterlassen haben, mich dieser zu bedienen. Allein dem 
war nicht so. Denn mit der auf dem besprochenen Ge- 
biete bisber in Anwendung gebrachten Methode konnte ich 
mich mit dem besten Willen nicht befreunden. 

Vielleicht wird mancher finden, dafs ich bier Schwierig- 
keiten gesehen habe, die in Wirklichkeit nicht existiren. 
Ich mufs deshalb auf die Schwierigkeiten, die nach meiner 
1) Diese Annalen Bd. 99, S. 315. 
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Meinung hier factisch vorhanden sind, etwas näher ein- 
gehen. 

Ich wende mich zuerst zu der allgemeinen Anschauung 
der Dalton’schen Theorie, welche besagt, dafs heterogene 
Gasatome sich gegenseitig nicht abstofsen. 

Ich habe über Fragen dieser Art eine besondere An- 
sicht, auf die ich etwas ausführlicher eingehen mufs, Ich 
denke mir einen Tisch. Auf demselben liege ein fester 
Körper, beide Körper können nach Belieben unelastisch 
oder elastisch seyn. Der Tisch stehe auf der Erde und 
es wirke also auf den Körper, dem der Tisch zur Unter- 
lage dient, die Schwerkraft. Nun betrachte ich es als un- 
umstöfsliches Gesetz, dafs ein Körper, der sich in Ruhe 
befindet, nur so lange in Ruhe verbleiben kann, als die 
Resultante der auf ihn wirkenden Kräfte gleich Null ist. 
Da nun auf den betrachteten Körper, der Annahme nach, 
die Schwerkraft wirkt, und da trotz dessen sein Schwer- 
punkt in Ruhe verbleibt, so folgt, dafs aufser der Schwer- 
kraft noch eine zweite Componente auf den Körper wir- 
ken mufs, die mit der Schwerkraft zusammen die Resul- 
tante Null erzeugt. Soweit meine Einsicht reicht, kann 
diese zweite Componente keine andere seyn als eine, von 
dem Tische ausgehende, gegen den besprochenen Körper 
ausgeübte Abstofsung. Wenn der Tisch nicht auf jeden 
Körper, der ihm hinreichend nahe kommt, eine Abstofsung 
ausübte, was sollte denn diesen Körper verhindern, in den 
Raum einzudringen, in welchem sich der Tisch bereits be- 
findet. Nichts anderes als eine derartige von dem Tische 
ausgehehende Abstofsungskraft kann, soweit ich es einsehe, 
den Tisch befähigen, aus dem von ibm eingenommenen 
Raume jeden anderen Körper auszuschliefsen. 

Die vorstehende Schlufsfolgerung ist nach meinem Da- 
fürhalten so einfach und klar, dafs es eine einfachere und 
klarere kaum geben kann. Dennoch glaube ich, dafs we- 
nige Physiker derselben beizupflichten geneigt seyn werden. 
Ich kann aber versichern, dafs ich, trotz jahrelanger Mühe, 
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nicht habe entdecken können, in welchem Punkte mein 
Schlufs fehlerhaft seyn mag. 

Mit dem Worte »Kraft« bezeichnet man eine Ursache, 
welche eine Bewegung hervorbringen oder abändern kann. 
Nach meinen Vorstellungen über Mechanik ist es aber, 
wenn man nicht grofse Confusion erzeugen will, nothwen- 
dig, nicht einige nach Belieben ausgewählte Ursachen von 
Bewegung oder Bewegungsänderung, sondern jede derar- 
tige Ursache mit dem Namen Kraft zu belegen, und alle 
diese Ursachen als denselben Gesetzen unterworfen zu be- 
trachten. 

Ich kann deshalb das Verfahren solcher Physiker nicht 
versteben, welche bei der Betrachtung rein mechanischer 
Vorgänge aufser den Kräften, die sie Kräfte nennen, noch 
andere Kräfte wirksam seyn lassen, die nicht Kräfte ge- 
nannt werden und in Folge dessen auch wirklich keine 
Kräfte seyn sollen. 

Diefs thut zum Beispiel Subic in seinen » Grundzügen 
einer Molecularphysik (Wien, 1862)«. In der Vorrede 
zu dem genannten Werke spricht Subic die Ansicht aus, 
dafs die Annahme von abstofsenden Molecularkräften ne- 
ben anziehenden einen inneren Widerspruch enthalte, den 
ich für meine Person indessen nicht zu entdecken vermag. 
Den genannten Widerspruch will nun Subic in seiner 
Molecularphysik vermeiden. So sagt er auf Seite VII der 
Vorrede: »Mit Zugrundelegung der alleinigen Gravitation 
der Materie entwickele ich zuerst die Bewegungsgesetze 
eines Systems von zwei Elementartheilchen, betrachte dann 
das Molecül als ein System von n solchen Elementartheil- 
chen, und lege dieses Molecül den Molecularsystemen zu 
Grunde. Aus den Bedingungen des Gleichgewichts und 
der Bewegung in diesen Molecularsystemen entwickelt sich 
eine allgemeine Molecularphysik. Nach dieser Molecular- 
physik fällt das ganze Gebiet der Elektricität und des Mag- 
netismus der molecularen Dynamik zu. 

Mit diesen Grundzügen übergebe ich einen ersten Ent- 
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wurf der mechanischen Theorie der Elektricität und des 
Magnetismus der Oeffentlichkeit «. 

Es ist aber leicht zu sehen, dafs Subic sich im Irrthum 
befindet, wenn er meint, dafs die Elementartheilchen, die 
er sich vorstellt, keine andere Wirkung auf einander aus- 
üben als die aus dem Gravitationsgesetz hervorgebende. 
In $. 1 betrachtet er“»die Bewegung zweier Elementar- 
theilchen der Materie, welche ihren alleinigen materiellen 
Anziehungen nach dem allgemeinen Gravitationsgesetze un- 
terworfen sind«. Er entwickelt die Bewegungsgesetze von 
zwei Elementartheilchen, deren Massen m, und m, sind, 
welche zur Zeit t= sich in Ruhe befinden und nach 
dem umgekehrten Verbältnifs des Quadrats ihrer Entfernung 
sich gegenseitig anziehen. Beide bewegen sich so, dafs 
ihr gemeinschaftlicher Schwerpunkt in Ruhe bleibt, Bei 
dieser Bewegung nimmt die anfängliche Entfernung der bei- 


den Theilchen von einander mehr und mehr ab, und es 


ist nicht zu ersehen, auf welche Weise aus der Gravita- 
tionsanziehung allein, neben welcher keine andere Kraft 
auf die Theilchen wirken soll, die letzteren verhindert wer- 
den können, bis zum Abstande 0 sich zu nähern. So 
sagt denn auch Subic auf Seite 9: »Aus diesen allge- 
meinen Ausdrücken für die Geschwindigkeit und die Zeit 
läfst sich die Zeit des Eintreffens der Massen m, und m, 
am Orte des Schwerpunktes, und auch die Geschwindigkeit 
bestimmen, mit welcher m, und m, daselbst ankommen. « 

Es ist aber Subic’s Absicht, dafs die beiden Massen- 
theile nicht bis zu ihrem Zusammenfallen im Schwerpunkte 
sich anziehen sollen, vielmehr beide Massen in einem ge- 
wissen Abstande von ihrem gemeinschaftlichen Schwerpunkt 
nicht allein ihre respectiven Geschwindigkeiten ganz ver- 
lieren, sondern sogar vollständig umkehren. Nun ist wohl 
a priori klar, dafs, wenn ein Körper aus der Geschwin- 
digkeit c in die Geschwindigkeit —c übergehen soll, zu 
dieser Geschwindigkeitsveränderung, sowie zu jeder Ge- 
schwindigkeitsveränderung, eine Kraft erforderlich ist. Da 
aufserdem auf das erste Theilchen keine andere als eine 
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von dem zweiten betrachteten Theilchen ausgehende Kraft 
wirken soll, so ist es auch klar, dafs die Verwandlung der 
Geschwindigkeit ¢ des ersten Theilchens in die Geschwin- 
digkeit — ce nur durch eine von dem zweiten Theilchen 
ausgehende Abstolsung hervorgebracht werden kann. Wie 
verfährt nun Subic? Er leitet zuerst mit vollkommener 
Genauigkeit die Zeit ab, nach deren Verlauf die beiden 
Massen m, und m, in ihren gemeinschaftlichen Schwer- 
punkt eintreffen müssen. Darauf aber nimmt er an, dafs 
die beiden Massen m, und m, ein Volumen haben, dafs 
sie kugelförmig sind, dafs die Radien der Kugeln bezüg- 
lich gleich r, und r, sind, und dafs die beiden Molecüle 
in Folge dessen nur bis zu dem Abstande r, +r, ihrer 
Schwerpunkte sich nähern können, dafs sie in dieser Ent- 
fernung »zusammenstofsen« und nach den Gesetzen des 
Stofses vollkommen elastischer Körper auf einander wir- 
ken. Hier ist doch gewifs die Frage gerechifertigt, was 
denn bei alleiniger Zugrundelegung des Gravitationsgesetzes 
die Ausdrücke Volumen, Zusammenstofs und Elasticitat für 
eine Bedeutung haben. 

Ich kann es bei dieser Gelegenheit nicht als meine Auf- 
gabe betrachten, für die Begriffe Volumen, Stofs und Ela- 
stieität eine Definition aufzusuchen. Ich kann nur sagen, 
dafs, wenn man mit mir jede Ursache einer Bewegungsän- 
derung (in Beziehung auf Richtung oder auf Geschwindig- 
keit oder auf beide zugleich) eine Kraft nennen will, zum 
Uebergange eines Körpers oder eines Molecüls aus der 
Geschwindigkeit 4-c in die Geschwindigkeit —c eine Kraft 
erforderlich ist, welche dieselbe Richtung wie — c hat. 
Will man aber einige Ursachen der Bewegungsänderung 
nicht Kräfte nennen und anderen Gesetzen wie die übri- 
gen Kräfte unterworfen seyn lassen, so hört eben meine 
Mechanik auf. Nach meinem Dafürhalten würde es übri- 
gens, wie ich nebenbei bemerken will, Subic schwer wer- 
den, wenn er eine mit der Wirklichkeit in Einklang ste- 
hende Definition von dem Volumen irgend eines Körpers 
oder Molecüls aufstellen wollte. Wir wissen nämlich, dafs 
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kein Körper ein constantes Volumen hat. Es ist kein Kör- 
per bekannt, dessen Volumen sich nicht mehr und mehr 
verkleinerte, mit je stärkeren Kräften man ihn zusammen- 
drückt. Bei elastıschen Körpern besonders ist dieses Ver- 
halten aus dem Versuche, bei welchem man eine Elfen- 
beinkugel auf eine mit Rufs überzogene Marmorplatte fal- 
len lafst, ganz allgemein bekannt. Will Subic annehmen, 
dafs Molecüle sich in dieser Beziehung anders verhalten, 
wie Körper, und dafs zwei kugelförmige Molecüle, sobald 
ihre Schwerpunkte einander bis auf die oben genannte 
constante Entfernung r, +r, nahe gekommen sind, plötz- 
lich eine Geschwindigkeitsänderung erfahren müssen, die 
je nach der Geschwindigkeit, mit welcher die beiden Mo- 
lecüle den Schwerpunktsabstand r, -+r, erreicht haben, 
jede beliebige Gröfse annehmen kann? 

Diese Annahme würde mir sehr bedenklich vorkommen. 
Die neuere Naturforschung ist, soweit meine Kenntnifs der- 
selben reicht, durchaus der Ansicht, dafs alle Kräfte nur 
als Functionen von Entfernungen, nicht aber als Functio- 
nen von Geschwindigkeiten zu betrachten sind, und ich 
meine, dafs auch Subic dieser Ansicht vollkommen bei- 
pflichtet. Die Annahme aber, dafs zwei Molecüle, sobald 
sie den constanten Schwerpunktsabstand r, +r, erreicht 
haben, eine Wirkung auf einander ausüben, die von r, +r, 
unabhängig und nur eine Function der Geschwindigkeiten 
der beiden Molecüle ist, stebt mit jener Annahme offenbar 
in directem Widerspruch. 

Möge mir Subic diesen Angriff nicht übel nehmen. 
Sollte auch mein Einwand gerechtfertigt seyn, so ist es 
doch sehr gut möglich, dafs seine Theorie in ihrem weite- 
ren Verlaufe garnicht dadurch alterirt wird. Ich habe die- 
selbe zu meinem Bedauern nicht weiter verfolgen können, 
da mir durch ein hartnäckiges Augenleiden schon seit drei 
Jahren das Lesen fast vollständig unmöglich gemacht ist. 

Ich möchte es für dienlich halten hier noch einen Ein- 
wand abzuwehren, den, wie ich glaube, manche Mathema- 
tiker mir entgegenzustellen geneigt seyn werden. Nimmt 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII, 20 
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man nämlich an, dafs zwei anfangs ruhende Moleciile ein- 
zig und allein dem Gravitationsgesetz unterworfen sind, 
so werden sie aus der Ruhe in eine allmählich immer schnel- 
ler werdende Bewegung übergehen, dann in einem und 
demselben Punkte des Raumes eintreffen — ich wieder- 
hole, dafs, wenn man keine andere Kraft als die Gravita- 
tion annimmt, die Begriffe Volumen, Stofs, Elasticität nicht 
existiren — und dann, nachdem die beiden Molecüle, nach 
gewöhnlicher Auffassungsweise ausgedrückt, sich gegensei- 
tig durchdrungen haben, in unveränderter Richtung weiter 
gehen. Sind die beiden Molecüle einander ganz gleich, so 
lafst es sich garnicht bestimmen, ob die beiden Moleciile 
durch einander hindurchgegangen, oder ob sie von einan- 
der zurückgeprallt sind. Sind aber die beiden Molecüle 
ungleich, so lehrt die Erfahrung mit Bestimmitheit, dals je- 
des Molecül nach derselben Seite zurückkehrt, von der es 
gekommen ist. Eine solche Rückkehr kann aber auch durch 
die Gravitation allein bewerkstelligt werden. Wenn näm- 
lich die Bewegung der beiden Molecüle bei ihrer Annä- 
herung an einander nicht ganz genau in der Richtung nach 
ihrem gemeinsamen Schwerpunkt hin erfolgt, so beschrei- 
ben sie um den letzteren elliptische Bahnen, und können 
also wenigstens nahezu ihre Annäherungsrichtung umkeh- 
ren, Aber was nützt diese Vorstellung bei dem Zusawnen- 
stolse elastischer Körper der Wirklichkeit? Wer wird 
annehmen wollen, dafs bei der auf die Marmorplatte fal- 
lenden Elfenbeinkugel die vordersten Molecüle der Kugel 
während der Dauer des Stolses, um die vordersten Mole- 
eüle der Platte herum gehen, und nur in Folge einer von 
den letzteren ausgehenden Anziehung ihre Bewegungsrich- 
tung umkehren? Wer wird in gleicher Weise bei dem zu 
Aufang besprochenen, auf einem Tische ruhenden Körper 
behaupten, dafs die einander zunächst liegenden Molecüle 
beider Körper in einer fortwährenden gegenseitigen Um- 
kreisung begriffen sind? In dieser Vorstellung scheint mir 
eine solche Menge von Absurdität enthalten zu seyn, dafs 
es unnöthig ist, dieselbe zu detailliren. Ich glaube es des- 
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halb als bewiesen annehmen zu dürfen, dafs die Erschei- 
bung des Zurückprallens ohne Annahme abstofsender Kräfte 
vollkommen unerklärlich ist. 

Es ınag seyn, dafs ich in meinen Schlüssen irgend einen 
auf der Hand liegenden Punkt übersehe, der sonst jeder- 
mann klar ist. Aber ich kann diesen Punkt nicht ausfin- 
dig machen. Ebenso kann ich es mit dem besten Willen 
nicht verstehen, wenn man sagt, dafs die Molecüle eines 
festen Körpers sich gegenseitig anziehen, und dafs eben 
auf dieser Anziebung das Wesen des festen Aggregatzu- 
standes beruht. 

Wenn in Wahrheit auf ein Molecül, welches sich etwa 
an der Oberfläche eines festen Körpers befindet, die übri- 
gen Molecüle anziehend einwirken, warum soll denn die- 
ses Molecül der Anziehung nicht Folge leisten? Wirkt 
aber etwa auf das in Rede stehende Molecül, aufser der 
eben genannten Anziehung, noch eine eben so grofse Ab- 
stolsung — und diefs mufs meiner Meinung nach wirklich 
stattfinden, da ja das Molecül in Ruhe bleibt — heifst es 
dann nicht die Confusion auf die Spitze treiben, wenn man 
von zwei ganz gleich grolsen und also doch auch ganz 
gleich berechtigten Kräften, die eine ausführlich besprechen 
zu müssen, die andere aber vollständig mit Stillschweigen 
übergehen zu dürfen meint? Man kann hiergegen nicht 
einwenden, dafs bei einem durch äufsere Kräfte dilatirten 
Körper die Molecüle allerdings sich einander nähern, so- 
bald die dilatirenden Kräfte nicht mehr wirken; denn wenn 
man aus diesem Verhalten eines ausgedehnten Körpers auf 
eine gegenseitige Anziehung zwischen den Molecülen des 
nicht ausgedehnten Körpers schliefsen wollte, so mülste 
man aus dem Verhalten eines zusammengedrückten Körpers, 
dessen Molecüle beim Aufhören der Zusammendrückung 
sich von einander entfernen, eben so gut das Vorhanden- 
seyn einer Abstofsung zwischen den Molecülen folgern. _ 
Das genannte Verfahren der vollständigen Vernachlässigung 
gewisser Kräfte wird aber nicht etwa blofs von Physikern 
angewandt, die vielleicht bei ihren mechanischen Betrach- 
20* 


4 
2 
Ag 
. x 
Py 
ag 
ar 


308 


tungen auf die tiefste Gründlichkeit keinen Anspruch er- 
heben, sondern auch die ausgezeichnetsten Mathematiker 
machen es nicht anders, so zum Beispiel, wenn sie das 
Potential eines Körpers auf einen dem Körper selbst ange- 
hörigen Punkt berechnen. Mancher Studirende der Mathe- 
matik hat gewifs anfangs noch das Gefühl, dafs ein Mole- 
cül, welches in einer gewissen Richtung angezogen wird, 
sich auch in dieser Richtung bewegen muls. Es ist nun 
aber seine Aufgabe, sich mit den so ausgedehnten und 
scharfsinnigen Untersuchungen über das Potential vertraut 
zu wachen. Bei der Berechnung des Potentials eines Kör- 
pers auf einen dem Körper selbst angehérenden Puukt fin- 
det er, dafs auf irgend einen Punkt die Resultante der 
Anziehungen aller übrigen Punkte in einer bestimmten 
Richtung wirkt. Dennoch weils er aus der Erfahrung, dafs 
derselbe Punkt jener Anziehung nicht folgt, und so gewöhnt 
er sich denn allmählich an den Gedanken, dafs ein Punkt, 
auf welchen eine gewisse Kraft wirkt, deshalb durchaus 
nicht zu einer Bewegung in der Richtung dieser Kraft sich 
veranlalst zu sehen braucht. 

Ich habe mir wohl die Frage vorgelegt, ob die Mathe- 
matiker ganz nach Willkühr die Entscheidung treffen, welche 
von den bei einem Probleme wirklich vorhandenen Kräf- 
ten als solche berücksichtigt werden sollen, und welche 
nicht. Bei meinen geringen mathematischen Kenntnissen 
kann ich kaum hoffen, mir diese Frage richtig beantwortet 
zu haben, aber es scheint mir, dafs man sich einer Art von 
Zauberformel bedient, welche » Widerstand« oder » Hinder- 
nifs« heifst. Sobald man eine Kraft, wenn auch nur in 
Gedanken, Hindernifs benennt, so steht sie, wie ein König 
über dem Gesetz, und es ist nicht mehr nöthig, dafs man 
ihr Vorhandenseyn auch nur erwähnt. Wenn also ein 
Molecül oder ein Körper, unter der Einwirkung von zwei 
gleichen und entgegengesetzten Componenten, in Ruhe bleibt, 
so braucht man nur die eine der beiden Componenten 
für ein Hindernifs zu erklären, dann verbleibt das Mole- 
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hoer- cül oder der Körper unter der Einwirkung einer einzigen 
stiker Kraft in Ruhe. 
» das Ich kehre zur Betrachtung der Luftarten zurück. Wenn 
ange- die Atome einer Luftart die einer anderen Luftart nicht 
lathe- abstofsen, so mufs sich die erste Luftart in den von der 
Mole- zweiten eingenommenen Raum eben so schnell wie in ei- 
wird, nen luftleeren Raum ergiefsen, und natürlich zu gleicher 
oa _ Zeit die zweite Luftart in den Raum der ersten. Dafs diefs 
und nicht der Fall ist, hat Bunsen sogar dem Gesichtssinn 
rtraut klar gemacht. Derselbe schreibt in seinen » Gasometrischen 
-Kor- Methoden« auf Seite 209: »Füllt man eine lange, unten 
t fin- verschlossene, vertical stehende Glasréhre vom Boden aus 
» der zur Hälfte mit unterchloriger Säure oder einem anderen 
ımten gefärbten Gase an, so ruht im oberen Theil des Rohres 
‚ dafs auf dem gefärbten Gase eine farblose Luftsäule. Pumpt 
wöhnt man, bevor eine Vermischung erfolgt ist, einen Theil der 
unkt, Luft aus, so rückt die an der Farbe erkennbare Gränz- 
‚chaus fläche beider Gase mit dem zunehmenden Grade der Ver- 
+ sich dünnung aufwärts, wobei sich der durch seitlich an der 
Röhre angebrachte Manometer mefsbare Druck in allen 
Tathe- Schichten beider Gassäulen auf gleiche Weise ändert. Wir 
relche kénnen daraus schliefsen, dafs Theilchen substantiell ver- 
Kräf- schiedener Gase dieselben Druckwirkungen auf einander 
relche ausiiben, wie die Theilchen gleichartiger. « 
niceais Wie ist es denn überhaupt nur möglich gewesen, dafs 
vortet die Ansicht in den von einer Luftart eingenommenen Raum 
t von könnte eine zweite Luftart ungehindert eindringen, sich so 
inder- allgemein Eingang verschafft hat? Es rührt dieses jeden- 
os Üü falls von dem Verhalten ber, welches beispielsweise das 
König Wasser zeigt, wenn man es innerhalb eines mit trockener 
u Luft gefüllten und wohl verschlossenen Gefafses verdam- 
o en pfen läfst. Unter diesen Umständen nimmt allerdings der 
_ qwei Raum, welcher die Luft schon enthält, noch eben so viel 
bleibt, Wasserdampf auf, wie er aufgenommen haben würde, wäre 
ienten er ganz luftleer gewesen. Zu gleicher Zeit aber vermehrt 
Mole- sich auch der innerhalb des Gefäfses stattfindende Druck. 


Das entstandene Gemenge von Wasserdampf and Luft tibt 
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nicht allein auf die Gefälswände einen Druck aus, welcher 
grölser ist wie der vorherige Druck der trockenen Luft 
allein, sondern es üben auch die Gefafswande, wie es sich 
von selbst versteht, auf das von ihnen umschlossene Gas- 
gemenge einen gröfseren Druck aus wie vorher auf die 
trockene Luft. Damit dieser Erfolg eintreten konnte, hat 
jedenfalls auch eine Ausdehnung der inneren Gefafswande 
und eine Vergröfserung des von denselben umgebenen Rau- 
mes stattgefunden, welche indefs ihrer Kleinheit wegen für 
gewöhnlich schwer mefsbar seyn wird. 

Jeder Körper nimmt einen um so kleineren Raum ein, 
je stärker der auf ihn wirkende Druck ist. Von diesem 
Gesetze giebt es keine Ausnahme; feste, flüssige und luft- 
förmige Körper sind demselben gleichmäfsig unterworfen, 
wenn auch die Gröfse der einem gegebenen Druck ent- 
sprechenden Volumenverminderung, bei verschiedenen Kör- 
pern eine sehr verschiedene is. Kann man sich hiernach 
darüber wundern, wenn bei dem eben besprochenen Ver- 
suche die in dem Gefäls enthaltene Luft eine Raumvermin- 
derung erleidet, sobald die Gefälswände einen stärkeren 
Druck auf sie ausüben? Ist es ferner auffallend, dafs in 
den durch die Compression der Luft frei gewordenen Raum 
ein anderer Körper, der Wasserdampf nämlich, eindringen 
kann? Man wird sich hoffentlich nicht daran stofsen, dafs 
nach meiner Darstellung des Vorgangs, die Zunahme des 
Drucks der Gefälswände dem Eindringen des Wasserdam- 
pfes in den Gefafsraum vorhergeht. In Wahrheit sind beide 
Erscheinungen gleichzeitig. Wenn ich mir ausnahmsweise 
erlauben darf, mich im Sinne der Bewegungstheorie der 
Luftarten auszudrücken, so muls ich sagen: Jedes von 
dem flüssigen Wasser aus in das Gefäls hineingeschleu- 
derte Wasserdampfatom bringt durch seinen Rückstofs ein 
Zurückweichen der Gefälswand, eine Vergröfserung des 
Gefälsinhalts, eine Vergrölserung des von den Gefälswän- 
den auf das eingeschlossene Gasgemenge ausgeübten Druckes 
hervor. 
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vermittelst eines Manometers messen. Man kann nach dem 
Mariotte’schen Gesetze leicht die entsprechende Volu- 
menverminderung der Luft berechnen. Subtrahirt man das 
jetzige Volumen der trockenen Luft von ihrem früheren 
Volumen, so findet man den Raum, welchen der in dem 
Gefäfs enthaltene Wasserdampf einnimmt. Man kann auch, 
statt das Gefäls sich mit Wasserdampf füllen zu lassen, 
der als luftförmiger Körper erst innerhalb des Gefälses 
entsteht, an Stelle des Wasserdampfs, von aufsen her, in 
das Gefäls entweder noch mehr Luft oder ein anderes 
permanentes Gas, oder einen festen Körper einführen. Die 
Druckverhältnisse innerhalb des Gefafses bleiben immer 
dieselben, sobald der in das Gefäls neu eingeführte Kör- 
per hier dasselbe Volumen wie früher der Wasserdampf 
einnimmt. 

Ist das mit Luft gefüllte Gefafs, innerhalb dessen die 
Verdampfung einer Flüssigkeit stattfindet, nicht hinreichend 
fest verschlossen, so ist auch garnicht einmal der Anschein 
vorhanden, als ob der entstehende Dampf keinen Raum 
für sich in Anspruch nähme und also den vorher von der 
Luft eingenommenen Raum nunmehr mit dieser theilte. 
Zum Beweise hierfür kann unter anderem eine Beobach- 
tung dienen, die jeder Physiker und Chemiker gewifs schon 
oft gemacht hat. Ich meine die Erscheinung, dafs eine 
theilweise mit Aether gefüllte Flasche, in welche beim Aus- 
giefsen des Aethers neue Luft eingedrungen ist, der wie- 
der aufgesetzte Stöpsel sich von selbst lüftet und zwar 
häufig mehrere Male hintereinander. Man kann die ge- 
nannte Erscheinung natürlich noch sicherer hervorrufen, 
wenn man in eine Aetherflasche vermittelst einer Röhre 
Luft einbläst. In meinem Buche habe ich diesen, trotz 
seiner Einfachheit, ganz instructiven Versuch etwas ausführ- 
licher besprochen, jedoch natürlich von dem Standpunkt 
meiner weiterhin darzulegenden Anschauungsweise aus be- 
trachtet. 

Man kann diese Erscheinung noch sicherer beobachten, 
wenn man in einen mit einem Gase gefüllten Cylinder 
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eine leicht verdampfende Flüssigkeit giefst und den Cylin- 
der rasch durch eine mit Wasser benetzte Glasplatte schliefst, 
so wie man es zu thun pflegt, wenn man ein Gemenge von 
Stickstoffoxyd und Schwefelkohlenstoffdampf anzünden will. 
Man sieht dann viele Luftblasen zwischen Cylinderrand 
und Glasplatte hindurch entweichen. 

Ich meine es hiernach als feststehende Thatsache anse- 
hen zu dürfen, dafs eine gegebene Menge irgend einer 
Luftart, sey sie nun ein Dampf, ein condensirbares oder 
ein permanentes Gas, bei gegebener Temperatur und ge- 
gebenem Druck einen bestimmten Raum einnimmt, in wel- 
chem zu gleicher Zeit kein anderer fester, flüssiger oder 
luftförmiger Körper enthalten seyn kann. Ich bemerke ne- 
benbei, dafs die Bewegungstheorie der Luftarten ebenfalls 
zu diesem Resultate führt, da man ja nach dieser Theorie 
das Volumen eines Gases leicht als Function seines Ge- 
wichtes, seiner Dichtigkeit, seines Druckes und seiner Tem- 
peratur ausdrücken kann. Ich halte es somit für gerecht- 
fertigt, wenn ich in meinem Buche die Lehre nicht repro- 
ducirt habe, nach welcher zwei heterogene Gase keine Ab- 
stolsung gegen einander ausüben sollen. 

Es mufs mir, des Nachfolgenden wegen, darauf ankom- 
men, dem Leser die Art, wie ich das Verhalten des Ge- 
menges von einem Gase und einem Dampfe auffasse, ganz 
klar zu machen. Ich möchte deshalb die Entstehung eines 
Gemenges etwa von Wasserdampf mit Luft noch einmal 
und zwar in umgekehrter Reihenfolge wie vorher der Be- 
trachtung unterziehen. Als Einleitung hierzu will ich eine 
kleine Berechnung einschalten, welche geeignet ist, die Auf- 
fassung der nachfolgenden Betrachtungen zu erleichtern. 

Aufgabe: In einem unausdehnbaren Gefäls von o Litre 
Inhalt befinden sich, vermittelst einer luftdichten ungespann- 
ten Membran von einander getrennt, g, Grm. eines Gases 
von der normalen ') Dichtigkeit d, und g, Grm. eines 
Gases von der normalen Dichtigkeit d,; beide haben die 


1) Die Dichtigkeit eines Gases bei der Temperatur 0° und unter dem 
Druck einer Atmosphäre nenne ich seine n 
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vale Dichtigkeit. 
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Temperatur 0° C. Wie werden sich beide Gase in den 
Inhalt des Gefälses theilen, wie grofs werden ihre Dichtig- 
keiten und wie grofs wird ihr Druck innerhalb des Ge- 
fälses seyn ? 

Das Volumen, welches das erste Gas einnimmt, sey be- 
zeichnet durch v,. das Volumen des zweiten Gases durch 
v,; es ist also v, +9, =. Die Dichtigkeit D, des er- 


sten Gases ist = wenn g, das Gewicht von 1 Liter 
or 
Luft bei normaler Dichtigkeit bedeutet. Ebenso ist die 


Dichtigkeit D, des zweiten Gases = -%2-, 
8002 


Den Druck p, des ersten Gases findet man aus der 


D, 


Gleichung | Pı_—!, worin p, den Druck einer Atmosphäre 


Po d, 
bedeutet, zu p, =—'p, = "X. Ebenso findet sich der 
3 vid, 
Druck p, des zweiten Gases p, = -°%*.. Es ist hierbei 


02d, 
vorausgesetzt, dafs die in dem Gefäfs enthaltenen Gase der 
Wirkung der Schwerkraft entzogen sind. :Wäre diese Be- 
dingung nicht erfüllt, so würden die Drucke p, und p, 
nicht constant, sondern vielmehr mit der Höhe der Hori- 
zontalschichten veränderlich seyn. Nach einem allgemein 


anerkannten Gesetze ist nun p, =p,; wir wollen deshalb 
statt p, und p, einfach p schreiben. Aus den Gleichun- 
gen — und v, =o findet man 
Ferner findet man we 


a 82 — % 82 
Bor tng und D, gov \d, +7) 


Es mag mir gestaltet seyn der gefundenen allgemeinen 
Lösung ein Zahlenbeispiel hinzuzufügen. 
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Die Aufgabe heifse: In einem Gefafs von 10 Liter In- 
halt befinden sich, vermittelst einer luftdichten Membran 
von einander getrennt, 1 Grm. Wasserstoff und 5 Grm. 
Stickstoff; beide haben die Temperatur 0° C. Wie wer- 
den sich beide Gase in den :Inhalt des Gefälses theilen, 
wie grofs werden ihre Dichtigkeiten und wie grofs wird 
ihr Druck innerhalb des Gefäfses seyn? 


Es ist o==10 Litre, g, =1 Grm., g, =5 Grm, d, = ) 
Es findet sich 
“ D, = 45 = 0,105; D, 1,46. 
= = 151, 


Es ist leicht zu sehen, wie die vorhergehenden Formeln 

sich gestalten, wenn die für beide Gase gleiche Tempera- 

tur nicht 0°, sondern £° C. beträgt. Es bleiben dann »,, 

v,, D, und D, unverändert; für p dagegen ergiebt sich 
der Werth 

0 

1) Ich bin der Ansicht, dafs das Rechnen mit zweckmilsig ausgewählten 

ganzen Zahlen im Allgemeinen bei weitem weniger Mühe macht als 

das Rechnen mit Decimalbrüchen, und habe von dieser Regel in mei- 


nem Buche eine ausgedehnte Anwendung gemacht. Ich selbst bin kein 


besonderer Rechner und mein Zahlengedächtnifs ist nur mangelhaft, 
Dennoch kann ich beispielsweise die Dichtigkeiten aller wichtigeren Luft- 
arten, wie Sauerstoff, WVasserstoff, Wasserdampf, Stickstoff, Stickstoff- 


oxydul, Stickstoffoxyd, Ammoniakgas, schwellichte Säure, Schwefelwasser- 
stoff, Kohlenoxyd, Kohlensäure, ölbildendes Gas, Grubengas, Cyan, Chlor- 
wasserstoff mit Hülfe meiner Zahlen und Methoden ohne Mühe im Kopf 
berechnen. Um ein ferneres Beispiel beizubringen, erlaube ich mir dar- 
auf hinzuweisen, mit welcher Einfachheit ich etwa die Aufgabe löse: 


Wieviel chlorsaures Kali ist erforderlich, um ein Gefäls, welches 10 
Pfd. Wasser fafst mit Sauerstoff zu füllen? Ich brauche kaum darauf 
aufmerksam zu machen, wie häufig jeder Chemiker bei der Darstellung 
von Gasen von einer leichten Lösung derartiger Aufgaben einen vortheil- 
haften Gebrauch zu machen in der Lage iste 
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3000° 
In Fortsetzung w anton Zahlenbeispiels sey t==20° C. 


Es ergiebt sich p => = 1,62 Atmosphären. 


Wird nun in dem hier betrachteten Gefafs die zwischen 
den beiden verschiedenen Luftarten befindliche Membran 
schnell oder langsam, ganz oder theilweise entfernt, so ist 
die inhaltschwere Frage aufzuwerfen: Welche Verände- 
rungen erleiden p, und p,, 0, und v,, D, und D,? Nach 
meiner Meinung ist die Antwort auf diese Frage so einfach, 
dafs eine noch einfachere nicht möglich ist. Nach meiner 
Auffassung erleidet nämlich keine der genannten Gröfsen 
auch nur die allergeringste Veränderung. Die einzige Aen- 
derung, die eintritt, besteht darin, dafs die beiden verschie- 
denen Gase sich von selbst mehr oder’ weniger schnell mit 
einander vermengen. Die beiden Luftarten verhalten sich 
also zu einander wie zwei beliebige feste oder flüssige 
Körper, bei deren Vermengung jedes Theilchen jedes Kör- 
pers seine frühere Dichtigkeit beibehält. Solche Flüssig- 
keiten, die durch einander diffundiren, verhalten sich da- 
bei, von dem Werthe einer constanten abgesehen, ganz 
ebenso wie Luftarten. Sie vermengen sich nämlich von 
selbst vollständig mit einander, nur gebrauchen sie dazu 
eine längere Zeit. Feste Körper können nur durch äufsere 
Kräfte vermengt werden. Auch ist die Vollständigkeit der 
Mengung eine Function der Feinheit des Pulverisirens. 
Um das ganz analoge Verhalten von Luftarten, Flüs- 
sigkeiten und festen Körpern bei dem beschriebenen. Ver- 
suche genau zu verfolgen, ist es gut, die oben gestellte 
Bedingung, dafs der Inhalt des gegebenen Gefafses der 
Wirkung der Schwerkraft entzogen sey, nicht aufzugeben. 
Es versteht sich indessen, dafs Flüssigkeiten oder feste 
Körper, wenn ihr Verhalten dem der Luftarten parallel 
bleiben soll, einem Druck unterworfen seyn müssen, der 
gröfser als Null ist. Denn die Fähigkeit, ‚unter dem Druide 
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Null oder gar unter einem negativen Drucke zu existiren, 
besitzen nur flüssige und feste Körper, nicht aber Luftarten. 
Bei festen Körpern ist es endlich auch noch nöthig, dafs 
ihr Druck in allen verschiedenen Richtungen gleich ist, da 
Flüssigkeiten und Luftarten die Fähigkeit, in verschiede- 
nen Richtungen einen ungleichen Druck zu erleiden oder 
auszuüben, nicht theilen. 

Es scheint mir, dafs man meiner Anschauungsweise den 
Vorzug der Einfachheit nicht streitig machen kann. Eine 
nähere Vergleichung derselben mit der Art, wie die An- 
hänger der Dalton’schen Theorie den beschriebenen Vor- 
gang auffassen, ist mir kaum möglich, da ich mich eben in 
jene Theorie nicht hineinzufinden weils. Jedenfalls glaube 
ich, dafs der Vorgang für die Daltonianer ein sehr compli- 
cirter ist, indem alle obigen Gröfsen, die ich für unverän- 
derlich erkläre, allmählich (da ja die Vermengung nur all- 
mählich erfolgt) immerfort neue Werthe annehmen müssen. 

Wollte man den beschriebenen Versuch in der Weise 
modificiren, dafs man in das gegebene Gefafs von 10 Litre 
Inhalt zuerst 1 Grm. Wasserstoff brächte und dann allınäh- 
lich noch 5 Grm. Stickstoff hineinpumpte, so würde natürlich 
die Dichtigkeit des Wasserstoffs bei jeder neuen Einfüh- 
rung von Stickstoff sich vergröfsern. Denn um dem zutre- 
tenden Stickstoff Platz zu machen mufs jedes Wasserstoff- 
atom sich auf einen geringeren Raum wie vorher beschrän- 
ken. Der schliefsliche Erfolg würde aber derselbe seyn 
wie früher. 

Ich kann nunmehr zu der Besprechung des Vorganges 
schreiten, welcher eintritt, wenn in einem Gefälse reiner 
Wasserdampf sich befindet und zu diesem allmählich Luft 
zutritt, um so ein Gemenge von Wasserdampf und Luft 
zu bilden. Meine Darlegung gewinnt vielleicht an Ver- 
ständlichkeit, wenn ich mich auf ein concretes Beispiel 
beziehe. 

Ideelle Dichtigkeit eines Dampfes nenne ich diejenige, 
welche ein Dampf haben würde, wenn er ein permanentes 
Gas wäre. Die ideelle Dichtigkeit des Wasserdampfs bei 
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0° C. und unter dem Druck einer Atmosphäre ist $. Diefs 
ist also die ideelle normale Dichtigkeit des Wasserdampfs. 

Es ist zwar die wirkliche Dichtigkeit jedes existirenden 
Dampfes seiner ideellen Dichtigkeit stets gleich. Es treten 
aber Verhältnisse ein, unter denen irgend ein Dampf nicht 
zu existiren vermag, und unter solchen erst später zu be- 
sprechenden Verhältnissen kann natürlich von einer Gleich- 
heit der ideellen und der wirklichen Dichtigkeit nicht mehr 
die Rede seyn. So hat Wasserdampf unter dem Druck 
einer Atmosphäre und bei 0° C. die Dichtigkeit 3. Für 
die Existenz dieses Wasserdampfs ist es aber Bedingung, 
dals er mit einer grofsen Quantität irgend einer anderen 
Luftart gemengt sey. Reiner Wasserdampf kann unter 
dem Druck einer Atmosphäre bei 0° C. nicht existiren, 
und von der wirklichen Dichtigkeit des reinen Wasserdampfs 
unter dem Druck einer Atmosphäre und bei 0° C. kann 
also überhaupt garnicht die Rede seyn. Der concrete Fall, 
den ich ins Auge fassen will, ist so gewählt, dafs die ideelle 
Dichtigkeit des Wasserdampfs nicht aufserhalb der Grän- 
zen der Möglichkeit liegt. 

In einem Gefäfs von 15 Liter Inhalt seyen 2 Decigrm. 
Wasserdampf von 30° C. enthalten. Wir haben p, = 1 
9 144 


us Grm, o = 15 Litre, g, = io Grm. 


Atmosphäre; g, = 


5 ‘ 
+at)= = 0,0183 Atmosphären 
dD. > _ — 0,0103. 
} Sov 486 


Man lasse nun in das Gefafs Luft einstrémen und zwar 
etwa soviel, dafs sich der Druck auf 5 Atmosphäre erhöht, 
während die Temperatur ungeändert gleich 30° C. bleibt. 
Es ist dann d, =1, der nunmehrige Druck p=;. Was 
uns besonders interessiren mufs, ist das nunmehrige D,, 


nämlich die jetzige Dichtigkeit des Wasserdampfes. Um 
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D, zu bestimmen, kann man g,, das Gewicht der einge- 


drungenen Luft, berechnen aus der Gleichung = 


um den gefundenen Werth En 
92 = = 844 Grm. 


einzusetzen in he 
D = a, 4 8) : 

Einfacher jedoch entwickelt man 
Es ergiebt sich 


Der Wasserdampf hat also seine Dichtigkeit von 0,0103 
auf 0,282 erhöht, um der eintretenden Luft Platz zu ma- 
chen. 

Ich glaube nun mit Evidenz dargethan zu haben, dafs 
auch das Verhalten der Gemenge von Gasen und Dämpfen 
nicht die geringste Veranlassung zur Annahme des Dal- 
ton'schen Gesetzes bietet. Es ergiebt sich, wie ich meine 
aus dem Vorhergehenden klar, dafs, so lange noch keine 
Condensation eintritt, von der hier noch nicht die Rede 
ist, jede Luftart und also auch jeder Dampf unter jedem 
Drucke dem Mariotte’schen Gesetze Folge leistet, mag 
nun der Druck durch einen festen oder durch einen flüs- 
sigen, durch einen gleichartigen oder durch einen hetero- 
genen luftförmigen Körper hervorgebracht seyn. 

Man wird weiter leicht einsehen, dafs ich auch der Vor- 
stellung, nach welcher in einem Gasgemenge jedem einzel- 
nen Gemengtheile ein besonderer Partialdruck zukommt, 
meinerseits nicht beipflichten kann. In einem solchen Ge- 
menge befindet sich jedes Theilchen unter ein und dem- 
selben Druck, welcher eben deshalb oben nicht mit p, oder 
p,, sondern mit p bezeichnet wurde. 

Die Vorstellung von Partialdrucken läfst sich wohl ei- 
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nigermafsen vertheidigen, aber nach meinem Urtheil nicht 
auf stichhaltige Weise. Wenn ein Gasgemenge auf einen 
festen oder flüssigen Körper drückt, so kann man von die- 
sem Druck allerdings sagen, dafs er zum Theil von dem 
ersten, zum Theil von dem zweiten usw. Gemengtheile aus- 
geübt wird. Es ist dabei auch gleichgültig, ob man die 
kleinsten Theile der Gase als ruhend, oder nach der neue- 
ren Theorie als in fortwährender Bewegung begriffen an- 
sieht. Warum, so wird man mich fragen, soll es nicht er- 
laubt seyn, den in Wirklichkeit vorhandenen Gesammt- 
druck in die Theile, aus denen er besteht, zu zerlegen? 
Es scheint hier ein Paradoxon vorzuliegen. Ich habe 
früher erklärt, dafs jedes kleinste Theilchen eines Gasge- 
menges unter demselben Druck steht und denselben Druck 
hervorbringt; jetzt aber mufs ich zugeben, dafs im Knall- 
gase zum Beispiel zwei Drittel des gesammten Drucks durch 
den Wasserstoff hervorgebracht werden, wogegen von dem 
Sauerstoff nur ein Drittel des Drucks herrührt. 
dafs Die Ursache dieses scheinbaren Widerspruchs liegt darin, 
A dafs man das Wort Druck in zwei verschiedenen Bedeu- 


»,0103 
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tungen gebraucht. Die beiden durch dasselbe Wort Druck 
Dal- : 
eset bezeichneten Begriffe stehen zu einander in derselben Be- 

' ziehung wie etwa die Begriffe Weg und Geschwindigkeit. 

Ein Weg ist eine von einem bewegten Punkte durchlau- 

Ri fene Linie. Unter Geschwindigkeit versteht man den wäh- 
jedem ; 

wa rend einer Zeiteinheit, welche man nach Belieben auch un- 
die: endlich ') klein wählen kann, zuriickgelegten Weg. Druck 
BERN nennt man eine Abstofsung, welcher durch eine Gegenkraft 


(die entweder Druck oder Zug seyn kann) das Gleichge- 
fa wicht gehalten wird. ‚Zweitens aber versteht man unter 
Druck noch etwas anderes, nämlich den auf eine Flächen- 


sal 1) Dieses Ausdrucks will ich mich hier de: Kürze halber bedienen, ob- 
i gleich ich der Ansicht bin, dafs in der unseren Sinnen zugänglichen und 

n Ge- deshalb allein von uns zu betrachtenden Wirklichkeit, und wenn sie 
dem- auch nebst dem als Bruchtheil einer Wellenlänge auszudrückenden Gang- 

; oder unterschiede zweier Lichtstrahlen den etwa nach Siriusweiten zu mes- 


senden Umfang der gesammten Milchstrafse umfalst, weder etwas unend- 
lich Kleines noch etwas unendlich Grofses existirt, 
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einbeit wirkenden Druck. Um jedem bei der Doppeldeu- 
tigkeit des Wortes Druck leicht möglichen Mifsverstand- 
nifs vorzubeugen, will ich die erste Art des Druckes, bei 
welcher die Grölse der von demselben betroffenen Fläche 
nicht berücksichtigt wird, nicht mehr Druck, sondern Pres- 
sung benennen. So wie eine (seschwindigkeit den wäh- 
rend der Zeiteinheit zurückgelegten Weg bedeutet, so soll 
das Wort Druck die auf eine Flächeneinheit wirkende Pres- 
sung bezeichnen. Zur Messung einer Pressung gebraucht 
man die Waage; um einen Druck zu messen, bedient man 
sich des Manometers. Zur Beschreibung eines Weges ist 
nur Längenmaals erforderlich, zur Beschreibung einer Ge- 
schwindigkeit Längenmaals und Zeitmaafs. Zur Beschrei- 
bung einer Pressung sind nur Gewichte erforderlich. Zur 
Beschreibung eines Drucks aber Gewichte und Flächen. 
So kann man sagen: Ein Druck beträgt 7 Pfd. auf einen 
Quadratzoll. Häufiger aber mifst man einen Druck durch 
eine gleichartige Gréfse, das heifst durch ‘einen anderen 
Druck, und spricht also beispielsweise von einem Druck 
von 7 Zoll Quecksilber. Geschwindigkeilen in entspre- 
chender Art zu messen, ist nicht Sitte. Es würde indessen 
nichts im Wege stehen, wenn man alle Geschwindigkeiten 
etwa durch die des Schalls messen wollte. 

| Ich würde es nur fiir dienlich halten, weun man sich 
allgemein vornähme, fortan die Worte Pressung und Druck 
ebenso sorgfältig von einander zu unterscheiden, wie jeder 
Physiker die Worte Weg und Geschwindigkeit aus einan- 
der zu halten pflegt. Im Obigen habe ich übrigens das 
Wort Druck nur der jetzigen Feststellung gemäls ange- 
wendet. Für jedes Theilchen eines und desselben Luftge- 
menges ' ) ist der Druck p gleich grofs (abgesehen natür- 
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1) Ich nenne jeden lufiförmigen Körper eine Luftart. Die Luftarten theile 
ich ein in Gase und Dämpfe. Ein Dampf ist ein luflförmiger Körper 
der unter gewöhnlichen Verhältoissen von Temperatur und Druck auch 

flüssig ader fest seyn kann. Die Ausdrücke »Lufi« und »atmosphärische 

Luft« betrachte ich als gleichbedeutend. In Zusammensetzungen wie 

»lufileer«, »luftdicht«, »Luftdruck« oder »Luftpressung« , »Luftgemenge« 
ie Lufiart. Ein luftleerer Raum ist 
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lich von dem für gewöhnlich zu vernachlassigendem Ein- 
flusse, den das Gewicht des Luftgemenges ausübt, und wel- 
cher einen mit wachsender Entfernung vom Erdwmittelpunkte 
abnehmendeu Druck bedingt); Wenn die im Obigen dar- 
gelegten Ansichten richtig sind, so hat es eben keinen Sinn 
etwa im Knallgase dem Wasserstoff einen anderen Druck 
als dem Sauerstoff beizulegen. 

Mit der Pressung, die ein Luftgemenge hervorbringt, 
verhält es sich zwar anders. Man kann diese Pressung 
recht wohl nach den verschiedenen Bestandtheilen des Ge- 
menges in einzelne Theile zerlegen. Ich mufs indessen ge- 
stehen, dafs mir diese Anschauungsweise keinerlei Vortheil 
mit sich zu bringen scheint. Hiermit meine ich die Vor- 
stellung von Partialdrucken, welche die verschiedenen Be- 
standtheile eines Luftgemenges ausüben sollen, zurückge- 
wiesen zu haben. Ich mufs mich endlich noch zu der Auf- 
fassung wenden, nach welcher jeder Bestandtheil eines Luft- 
gemenges eine besondere Elasticität, Spannung oder Expan- 
sivkraft besitz. Zum Beweise der Unhaltbarkeit dieser 
Vorstellung wiifste ich etwas Neues kaum noch anzuführen. 
Deon wenn alle Theilchen eines Luftgemenges denselben 
Druck ausüben oder auch erleiden, so besitzen auch alle 
Theilchen gleiche Elastieität. Bei Luftarten werden eben 
die Ausdrücke Druck und Elasticität in identischem Sinne 
gebraucht. Nur pflegt man bei der Elasticität, stillschwei- 
gend und als ob sie sich gauz von selbst verstände, die 
Voraussetzung zu machen, dafs ein Luftgemenge eine totale 
Elasticitat garnicht besitzen kann, dafs vielmehr eine Ela- 
sticität nothwendigerweise auf eine homogene Luftart be- 
zogen werden mufs. Hiermit steht es im Einklang, dafs 
man zwar häufig von Partialdrucken, nicht aber von Par- 
tialelasticitäten zu sprechen pflegt. 

Ich will indessen nicht verschweigen, dafs der Begriff 
der Elasticität der Luftarten sehr leicht zu einem Milsver- 
ständnils Veranlassung geben kann. Diefs besteht darin, 

also der, welcher keine Luftart enthält, ein Lufigemenge, cin Gemenge 
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dafs man meint, der Druck der Luft sey ein für allemal 
eine Folge ihrer Elasticitat. Diese Meinung ist unrichtig. 
Wenn man eine elastische Spiralfeder auf eine Waage- 
schale legt, so bestimmt man nicht ihre Elasticität, sondern 
ihr Gewicht oder ihre Pressung. Dasselbe würde stattfin- 
den, wenn man die elastische Feder auf das Quecksilber 
in den kurzen Schenkel eines Barometers brächte. Auch 
hier würde man an dem Steigen des Quecksilbers im lan- 
gen Schenkel nicht die Elasticität der Feder, sondern nur 
den durch die Vertheilung der Pressung der Feder auf den 
ganzen Querschnitt des Quecksilbers hervorgebrachten Druck 
beobachten. In einem oben offenen Gefälse kann die Luft 
nach untenhin keine andere Pressung als die ihres Ge- 
wichtes ausüben, welche von ihrer Elasticität ganz unab- 
hängig ist. 

Diefs sind die Gründe, die mich bewogen haben, in 
dem Eingangs dieser Abhandlung erwähnten Buche weder 
die Dalton’sche Theorie noch die daraus abgeleitete Lehre 
von Partialdrucken oder Spannungen zu erwähnen. Ich 
habe nunmehr aus einander zu setzen, auf welche Art ich 
den Schwierigkeiten auszuweichen gesucht habe, mit wel- 
chen die alte Anschauungsweise mir unzertrennbar zu seyn 
scheint. Ich hoffe, dafs vielleicht einige Physiker ‚mein 
Verfahren einfach und klar genug finden werden, um einen 
vortheilhaften Ersatz des bisher gebräuchlichen bilden zu 
können. Zur Ergänzung des Obigen möchte ich mir hier 
noch die Bemerkung erlauben, dafs bei einem Gemenge 
von mehr als zwei Luftarten offenbar Formeln gelten, die 
den oben entwickelten ganz analog sind. Ich will zum 
Ueberfluls die auf ein Gemenge von drei Luftarten bezüg- 
lichen Formelu hier entwickeln. 

Aufgabe: In einem Gefäls von » Cubikfufs Inhalt be- 
finden sich, von einander gesondert oder mit einander ge- 
mengt, 9, Loth einer Luftart von der ideellen normalen 
Dichtigkeit d,, ferner g, Loth einer Luftart von der ideel- 
len normalen Dichtigkeit d,, endlich g, Loth einer Luft- 
art von der ideellen normalen Dichtigkeit d,, alle von der . 
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Temperatur ¢? C. Wie werden sich diese drei Luftarten 
in den Inhalt des Gefäfses theilen, wie grofs. werden ihre 
Dichtigkeiten und wie grofs wird ihr Druck innerhalb des 
Gefälses seyn? 

Die Volume der drei Luftarten seyen bezüglich v,, v,, 0, ; 
es ist also v, +0, -+-0, =v. Die Dichtigkeit D, des er- 


sten Gases ist gleich - e , wenn g, das Gewicht von I Cu- 
So) 


bikfufs Luft bei normaler Dichtigkeit bedeutet. Ebenso 
hat man 


D, und 83 


800, 


Den Druck p, der ersten Luftart findet man aus der 
Gleichung at), worin p, den Druck einer 
0 1 


Atmosphäre und « den Ausdehnungscoéfficienten der Luft- 
arten bedeutet, zu 


Sor, d, N 
Ebenso findet man 
sd N 

D 

D u 
P; = a, (1+ at). 


od Tt 
Da nun p, =p, =p, ist, so wollen wir statt p,, p, und 
p, einfach p schreiben. 


mids 


- 
Aus p + at) findet man (1 + at) 


Der letztere Werth sey zur Abkiirzung bezeichnet durch 
A; dann hat man 


Ag Ag A 
Durch Addition der drei letzten rag ergiebt sich 
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Also hat man aif, finia #7 „ int 


d, d, 
ı 2 3 1 2 3 ı 2 3 
+2+2 4 


und aufserdem 
p=? 


gov d, 
Endlich findet sich 1 sisth 


Als Zahlenbeispiel mag das folgende dienen. 

Aufgabe: Es sey das der ersten Seite der Gleichung 

C,H,,0,+240 +96 N =8CO?’ + 10H,0+9N 
entsprechende Gemenge von 0,37 Loth (Zollloth) Aether- 
dampf und 0,96 Loth Sauerstoff, 3,36.Loth Stickstoff bei 
15° C. und unter dem Druck einer Atmosphäre. Wel- 
chen Raum nehmen die drei Luftarten ein? 

Es ist gegeben das Gewicht g, des Aetherdampfes gleich 
0,37 Loth, das Gewicht g, des Sauerstoffs gleich 0,96 Loth, 
das Gewicht g, des Stickstoffs gleich 3,36 Loth, ferner 
die ideelle normale Dichtigkeit d, des Aetherdampfs, welche 


sich nach meinen Methoden zu = berechnet, die norinale 
d, des Sauerstoffs gleich , die des Stickstoffs 
d, =>) endlich der Druck p 1, die Temperatur [== 15° C. 
Aufserdem ist das Gewicht g, von 1 Cubikfufs (rheinlän- 


disch ) Luft gleich Loth, « =. py 
Aus dem Ausdruck für p ergiebt sich unmittelbar = 4 
19623 


o=- +e at)= Cubikfufs. 


Ferner findet man aus den Ausdrücken für ©, ©,, 0, 


10000 
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7710000’ ? 77 10000? 77 10000° 


An die Berechnung dieser Aufgabe möchte ich noch 
eine Bemerkung knüpfen. Der gegebene Sauerstoff bildet 
nämlich mit dem gegebenen Stickstoff nichts anderes als 
Luft von der normalen Dichtigkeit 1 (wenn man voraus- 
setzt, dafs die Luft ein Gemenge von 1 Maafs Sauerstoff 
und 4 Maafs Stickstoff ist). Betrachtet man nun die Luft 
als ein reines Gas, für welches also g, = 14,32 Loth, d, =1 


ist, so findet man wieder o = 10000 9ı = im!’ folglich 


das jetzige v, gleich dem früheren 0, +v,. Es steht also 
nichts im Wege, bei derartigen Rechnungen die Luft als 
ein reines Gas zu betrachten. 

Die Uebereinstimmung der Formeln für drei Luftarten 
mit den oben für zwei Luftarten entwickelten ist so augen- 
fällig, dafs ich mich weiterhin auf die Betrachtung eines 
Gemenges von zwei Luftarten beschränken kann. 

Um nun zu dem eigentlichen Inhalt meines Aufsatzes, 
der Betrachtung der Concentration der Luftarten nämlich, 
überzugehen, will ich noch einige Ausdrücke erklären, von 
denen ich sogleich Anwendung zu machen babe. Um Mifs- 
verständnissen vorzubeugen, bemerke ich noch, dafs ich un- 
ter Dichtigkeit einer Luftart stets die auf Luft von der 
Temperatur 0° C. und unter dem Druck einer Atmosphäre 
bezogene Dichtigkeit verstehe. 

Dichtigkeit einer als rein gedachten Luftart nenve ich 
die Dichtigkeit, welche eine Luftart haben würde, wenn 
sie den Raum, den sie mit beigemengten heterogenen Luft- 
arten theilt, allein einnähme. Es ist leicht einzusehen, dafs 
in den obigen Berechnungen die Dichtigkeit der ersten als 


rein gedachten Luftart gleich 2", die Dichtigkeit der zwei- 
800 

Ich werde ferner von der ideellen Dichtigkeit einer Luft- 
art bei der Temperatur t und unter dem Drucke 1 sprechen. 
Dieser Ausdruck bedarf kaum einer Erklärung. Unter Bei- 


ten als rein gedachten Luftart gleich -32- ist. 
200 
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behaltung der früheren Bezeichnung findet man aus der 


Gleichung 
nub uf 


(1+ at) den Werth D, = 


Will man hieraus die Dichtigkeit unter dem Drucke p, =1 
ableiten, so versteht es sich, dafs p, durch dieselbe Ein- 
heit gemessen werden mufs wie p,. Will man p,, sowie 
es im Obigen immer geschehen ist, durch den Druck einer 
Atmosphäre messen, so ist natürlich p, =1. Aber es steht 
auch nichts im Wege p, etwa durch deu Druck einer 
Quecksilbersäule von 1" Höbe zu messen; dann hat man 
Po = 760 zu setzen. In.diesem Fall würde also die ideelle 
Dichtigkeit der ersten Luftart für die Temper Paint t und 


unter dem Druck von 1” Quecksilber gleich — eyn. 


Concentration einer Luftart endlich bedeute die Dich- 
tigkeit der als rein gedachten Luftart, gemessen durch ihre 
ideelle Dichtigkeit bei derselben Temperatur und unter dem 
Drucke 1. 
Nunmehr fasse man den im Obigen für den Druck ei- 
nes Luftgemenges abgeleiteten Ausdruck ins Auge, welcher 


hiefs an 1909 bh 
ubuél 197 
8: 
Diesen kann’ man leicht umformen in 
™ gov + at) tat)’ 


“Die rechte Seite dieser Gleichung besteht aus zwei 


Gliedern. Jedes Glied besteht aus Dividendus und Divi- 
sor. Der Dividendus des ersten Gliedes stellt die Dich- 
tigkeit der als rein gedachten ersten Luftart vor. Der 
Divisor des ersten Gliedes ist nichts anderes als die ideelle 
Dichtigkeit der ersten Luftart bei der Temperatur ¢ und 
unter dem Drucke 4. Folglich bedeutet das erste Glied 
selbst die Goncentration der ersten Luftart. Das zweite 
Glied aber bedeutet die Concentration der zweiten Luftart: 
‘Die letzte Gleichung drückt also das Gesetz ans, dafs 
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der Druck eines Luftgemenges gleich ist der Summe der 
Concentrationen der einzelnen Luftarten. 
Führt man zur Bezeichnung einer Concentration den 


Buchstaben ein, so dafs also 

ist, so ergiebt sich die einfache Gleichung = = | 
p= C, + C,. re 


Ich habe zunächst darauf aufmerksam zu machen, dafs 
mein Begriff der Concentration einer Luftart numerisch 
genau mit demjenigen zusammenfällt, was man bisher Par- 
tialdruck oder Spannung einer Luftart genannt hat, sowie 
denn bei einer wirklich reinen Luftart auch nach meiner 
Auffassung Druck und Concentration identisch werden. 
Ich meine, dafs diejenigen, die überhaupt mit meinen Vor- 
stellungen über das Verhalten eines Luftgemenges einver- 
standen sind, in der genannten Uebereinstimmung nur eine 
Empfehlung meiner Theorie erblicken können. Denn in 
Folge dieser Uebereinstimmung bedarf kein experimentell 
bestimmter Werth eines Dampfdrucks irgend einer Umfor- 
mung, sobald man ihn nach der neuen Anschauungsweise 
zu irgend einer Rechnung benutzen will. 

Wer auf theoretische Betrachtungen überhaupt kein Ge- 
wicht legt, der wird mein ganzes bisher vorgetragenes Rai- 
sonnement einfach für überflüssig erklären, da ich mit mei- 
nen Concentrationen nur zu demselben Resultat gelangt 
bin, welches man früher mit Hülfe der aus dem Dalton’- 
schen (Gesetz abgeleiteten Partialdrucke erreicht hat. Mir 
für meine Person scheint es indessen allerdings ein Fort- 
schritt zu seyn, wenn aufser der Unbegreiflichkeit der Dal- 
ton’schen Theorie auch ihre vollkommene Entbehrlichkeit 
nachgewiesen ist. 

Zur weiteren Empfehlung meiner Ansichten erlaube ich 
mir noch auf die unmittelbar sich ergebende Relation 

hinzuweisen, welche, wie der folgende Aufsatz zeigen wird, 
für manche Berechnungen sehr bequem ist. 
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Wenn der neue Begriff der Concentration einer Luft- 
ER art den früheren des Partialdrucks zu ersetzen bestimmt und 
a geeignet ist, so erstreckt sich diese Substitution auch auf 
das Verhalten der Dämpfe. Jedem Dampfe (eigentlich 
ad freilich jedem luftförmigen Körper) entspricht bei jeder 
: Tewperatur ein gewisses Maximum der Concentration, von 
i ¥ welchem man zwar weils, dafs es wit steigender Tempera- 
tar zunimmt, welches aber doch für. jeden bestimmten Kör- 
er per und für. jede Temperatur nur experimentell bestimmt 
werden kann. 

Fe Als practische Regel für Berechnungen über Dämpfe 
oder Gemenge von Dämpfen mit Gasen ergiebt sich hier- 
nach, dals man dabei die Dämpfe zuerst als dem Mariotte’- 
schen und Gay -Lussac’ schen Gesetz unterworfen betrach- 
ten kann, dafs also alle oben entwickelten Formeln auf sie 
anwendbar sind, dafs man jedoch schliefslich nachzusehen 
hat, ob die Concentration jedes Dampfes nicht etwa das 
der gegebenen Temperatur entsprechende Maximum über- 
- schreitet: Ist diefs der Fall, so sind die Formeln ungültig, 
weil die in ihnen ‚gemachten Voraussetzungen sich nicht 
realisiren lassen. 

Ich brauche nicht darauf aufmerksam zu machen, dafs 
der Begriff der Concentration im Allgemeinen kein neuer 
ist, dafs man denselben vielmehr bei Flüssigkeiten, die mit 
Wasser gemengt sind, ungefähr in. gleichem Sinne zu ge- 
brauchen pflegt, wie ich es für die Luftarten vorgeschlagen 
habe. Ich nenne die Uebereinstimmung nur eine ungefähre, 
weil man die Concentration von Flüssigkeiten meines Wis- 
sens nie mathematisch definirt hat. Die Concentration einer 
Flüssigkeit nimmt, wenn Temperatur und Druck ungeändert 
bleiben, desto mehr ab, je mehr Wasser man derselben 
beimengt. Bei einer Luftart ist es ebenso; ihre Concen- 
tration wird immer ‚geringer, je mehr man ihr, während 
Temperatur und Druck ungeändert bleiben, von heteroge- 
nen Luftarten beimengt. 

Man kann sich vorstellen, dafs ich wohl nach einem 
_ Experiment gesucht habe, welches geeignet wäre, zwischen 
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der Dalton’schen Theorie und der meinigen endgültig zu 
entscheiden. Aber ein solcher Versuch ist schwer ausfin- 
dig zu machen, weil man nicht weils, welche Modificatio- 
nen an der Dalton’schen Theorie die Anhänger dersel- 
ben, das heifst also auch die Anhänger der Lehre von Par- 
tialdrucken, welche mit der Dalton’schen Theorie zusam- 
men steht und fällt. vornehmen wollen, da es jedem der- 
selben durchaus bekannt ist, dafs zwei mit einander in Be- 
rührung stehende heterogene Gase oft erst nach geraumer 
Zeit sich vollständig mit einander mengen. Es kommt mir 
übrigens so vor, als wenn die Anhänger der Dalton’schen 
Theorie behaupten miifsten, dafs ein Dampf nur durch den 
Druck eines festen oder flüssigen Körpers, nicht aber durch 
den Druck eines Gases, condensirt oder in eine Flüssigkeit 
verwandelt werden könne. Nach meiner Auffassungsweise 
würde dieser Satz unrichtig seyn. Denn es geht aus der- 
selben hervor, dals ein Dampf stets condensirt werden 
mufs, sobald seine Concentration das seiner Temperatur 
entsprechende Maximum überschreitet. Ein Dampf braucht 
übrigens durchaus nicht an jeder Stelle ein und desselben 
Gefälses ein und dieselbe Concentration zu haben, da ja 
die vollständige Diffusion eines Dampfes durchaus nicht 
augenblicklich erfolgt. 

Wäre nun meine Vermuthung über die Ansichten der 
Daltonianer richtig, so mülste sich, wie mir scheint, ein 
entscheidender Versuch nach der Art des oben angeführ- 
ten Bunsen’schen Experiments wit unterchlorichter Säure 
und Luft anstellen lassen. Man mülste nur die Luft nicht 
auspumpen, sondern etwa vermittelst eines luftdicht schlie- 
fsenden Stempels zusammendrücken. Einige Verengungen 
innerhalb des die unterchlorichte Säure enthaltenden Röh- 
rentheils würden dienlich seyn, um die Vermengung der 
beiden Luftarten zu verlangsamen. Nach meiner Meinung 
würde sich bei diesem Versuche die unterchlorichte Säure 
in Folge des durch die Luft ausgeübten Druckes ebenso 
condensiren wie in Folge des durch einen Stempel unmit- 
telbar ausgeübten Druckes. Es wäre übrigens bei dem be- 
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schriebenen Versuche vielleicht eine Explosion der unter- 
 chlorichten Säure zu befürchten. Es möchte sich deshalb 
empfehlen, an Stelle des genannten Dampfes einen ande- 
ren anzuwenden. 

Darin werden wohl die Daltonianer mit mir überein- 
stimmen, dafs es bei der Condensation einer Luftart nicht 
auf den Druck, sondern einzig auf den Partialdruck, nach 
meiner Ausdrucksweise auf die Concentration der betref- 
fenden Luftart ankommen kann. Wenn etwa in einem 
 Gefäfse Chlorgas enthalten wäre, und wenn man den Druck 
innerhalb des Gefäfses durch Einpumpen von Luft beliebig 
vergröfserte, so jedoch, dafs Chlorgas und Luft immer voll- 
ständig mit einander gemengt wären, so würde keine Con- 
 densation des Chlorgases erfolgen. 

Ich komme schliefslich noch mit Einigem auf mein oben 
_ erwähntes Lehrbuch der Chemie zurück. Den einsichtigen 
Leser wird es nicht befremden, wenn das, was ich in mei- 
nem Buche über die Concentration der Luftarten gesagt 
habe, in einigen Kleinigkeiten mit dem hier Vorgetragenen 

nicht übereinstimmt. Die geringfügigen Unterschiede, die 
ich meine, erklären sich leicht aus der Absicht einer mög- 
lichst elementaren Darstellungsweise, die ich für mein Buch 
als nothwendig betrachtete. So ist dort die Concentration 
einer Luftart als » Dichtigkeit einer als rein gedachten Luft- 
art, gemessen durch die Dichtigkeit derselben unter 28 Zoll 
Druck « definirt. Ich erläutere nämlich den Begriff der 
Concentration zuerst nicht an Dämpfen, sondern nur an 
Gasen, und bei diesen fällt die ideelle Dichtigkeit mit der 
wirklichen zusammen. Bei der weiterhin folgenden Be- 
sprechung der Concentration von Dämpfen füge ich hinzu, 
dafs unter der als Maafs dienenden Dichtigkeit immer die 
nach meinen früher beschriebenen Methoden berechnete 
Dichtigkeit zu verstehen sey. Von dem Ausdruck »ideelle 
Dichtigkeity mache ich deshalb in meinem Buche gar kei- 
nen Gebrauch. Sobald es aber auf eine streng wissenschaft- 
liche und rechnende Behandlung der Sache ankommt, scheint 
wir die Einführung allerdings wiinschenswerth. Wenn ich 
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ferner in meinem Buche bei der messenden Dichtigkeit die 
Teinperatur der betreffenden Luftart nicht erwähne, so ist 
daraus offenbar zu entnehmen, dafs die Temperatur der 
messenden Luftart der der gemessenen gleich seyn soll. 

Ich habe in meinem Buche auch den Satz ausgespro- 
chen: »Jeder chemische Körper kann im luftförmigen Zu- 
stande bei irgend einer Temperatur eine um so gröfsere 
Concentration erreichen, je weniger tief die Temperatur 
unter dem Siedepunkt des Körpers liegt. « 

Dieser Satz, welcher ausdrückt, dafs die Curven für 
die Concentrationsmaxima aller Körper, vom Siedepunkt 
aus gerechnet, einander gleieh sind, ist bekanntlich nicht 
ganz richtig. Seine annähernde Richtigkeit aber hielt ich 
für geeignet zu einer annähernden Erklärung der bekann- 
ten Nebelbildung, welche manche Flüssigkeiten und Gase 
zeigen, wenn sie mit feuchter Luft in Berührung kommen. 
Den geneigten Leser, der sich hierfür interessirt, erlaube 
ich mir auf mein Buch zu verweisen. Meine Auffassung 
dieser Erscheinung darf, wie mich bedünkt, den Vorzug 
beanspruchen, dafs sie neben dem Rauchen des Chlorwas- 
serstoffgases auch das Nichtrauchen des Ammoniakgases 
erklärt, während nach der gewöhnlichen Auffassung zwi- 
schen den beiden genannten Gasen kein Unterschied statt- 
finden dürfte. So heifst es zum Beispiel in dem ausgezeich- 
neten Lehrbuch der anorganischen Chemie von von Go- 
rup-Besanez (Braunschweig 1862) auf Seite 197: »Die 
grofse Löslichkeit des Gases in Wasser ist auch der Grund 
seines Rauchens an der Luft. Indem nämlich das Gas in 
der Luft auf Wasserdampf trifft, verbindet es sich mit die- 
sem zu sogenanntem Bläschendampf. Der Grund des Rau- 
chens ist daher derselbe, wie bei der rauchenden Schwe- 
fel- und Salpetersäure«. Nun kann man aus den von Ros- 
coe und W. Dittmar angestellten Beobachtungen ' ) leicht 
berechnen, dafs eiti Maafs Wasser bei 0°-C. von Chlor- 
wasserstoffgas 502, von Ammoniakgas 1140 Maafs absor- 
birt, ferner bei 20° C. von Chlorwasserstoffgas 439, von 
1) Fortschritte der Physik 1859 S 112. 
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Ammoniakgas 688 Maafs. Es scheint mir also, dafs die 
eben eitirten Worte besser auf Ammoniak - als auf Chlor- 
_ wasserstoffgas passen. Aber auf Ammoniakgas bezogen, 
sind sie falsch; nur auf Chlorwasserstoffgas bezogen, stim- 
men sie mit der Erfahrung überein. 
Ich fasse den Inhalt der vorstehenden Abhandlung noch 
_ einmal mit kurzen Worten zusammen. Ich glaube nachge- 
wiesen zu haben, dafs die Dalton’sche Lehre, nach wel- 
cher die Atome heterogener Luftarten sich gegenseitig nicht 
abstofsen, vor der Kritik einer gesunden Mechanik nicht 
zu bestehen vermag. Ist die Dalton’sche Theorie falsch, 
so kann die Theorie von Partialdrucken oder Partialspan- 
nungen, welche lediglich auf jene gegründet ist, nicht rich- 
tig seyn. Heterogene Luftarten, seyen sie nun permanente 
oder condensirbare Gase, oder seyen sie Dämpfe, verhal- 
ten sich bei ihrer Mengung nicht anders wie etwa fein pul- 
verisirte feste Körper, wenn auch die Compressibilität der 
« letzteren eine geringere ist als die stets nach dem Ma- 
riotte’schen und Gay-Lussac’schen Gesetze geregelte 
Compressibilitat der Luftarten. Die hiernach leicht abzu- 
leitende Formel für den Druck eines Gemenges von n Luft- 
arten erscheint als eine Summe von n Gliedern, von de- 
nen jedes einer der gemengten Luftarten entspricht. De- 
finirt man das einer Luftart entsprechende Glied als Con- 
centration der Luftart, so ist der Druck eines Luftgemen- 
ges gleich der Summe der Concentrationen seiner Bestand- 
 theile, und numerisch fällt der fictive Begriff der Concen- 
tration mit dem physikalisch unhaltbarem Begriffe des Par- 
 tialdrucks zusammen. Die Eigenthümlichkeit der Dämpfe 
wird ausgedrückt durch das Gesetz, dafs jedem chemischen 
Körper bei jeder Temperatur ein gewisses Concentrations- 
maximum zukommt. 


&. 


Berlin, am 26. Februar 1864. 
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V. Ueber die Verbindungen der Schwefelsäure mit 
chlorsalpetriger Säure, mit salpetriger und mit Un- 

tersalpeter- Säure; con Rudolph Weber. 

ie 

Die chlorsalpetrige Säure, welche bekanntlich in den bei 
gelindem Erwärmen von Königswasser erzeugten dampfför- 
migen Zersetzungsproducten desselben sich vorfindet und mit 
mehreren Chlormetallen ') direct sich vereinigt, bildet auch 
mit wasserfreier Schwefelsäure eine weilse, krystallinische 
Verbindung. Zur Darstellung derselben verfährt mau ein- 
fach in folgender Weise: In einem kleinen Kölbchen mit 
abgeschliffenem Rande fängt man die durch Erwärwen von 
starkem Vitriolöl entwickelten Dämpfe der wasserfreien 
Schwefelsäure auf, welche, wenn man zur Kühlung des 
Kolbens nur kaltes Wasser, nicht eine Frostmischung an- 
wendet, als Flüssigkeit sich condensirt, nach einiger Zeit 
erst erstarrt und eine bekanntlich dem Asbest äufserlich 
ähnliche Masse bildet. In das die wasserfreie, entweder 
flüssige oder festgewordene Säure enthaltende Kölbchen 
lafst man unter möglichst vollständigen Ausschluls von 
Feuchtigkeit die durch Chlorcalcium entwässerlen Dämpfe 
der chlorsalpetrigen Säure treten; man führt das Zuleitungs- 
rohr durch eine Oeffuung in der Glasplatte, die man auf 
den Rand des Kolbenhalses gelegt hat, und kühlt den Kol- 
ben von Aufsen ab. Unter heftiger Wärmeentwickelung 
erfolgt die Absorption der gelben Dämpfe durch die Schwe- 
felsäure, die Bildung einer Verbindung von Schwefelsäure 
mit chlorsalpetriger Säure findet statt und das durch die 
bei dem Processe entbundene Wärme zum grofsen Tbeile 
dampfförwig gewordene Product condensirt an der erkal- 
teten Wandung des Kolbens. Wenn die Heftigkeit der 
Wirkung nachgelassen hat, die Schwefelsäure zum gröfs- 
ten Theile gebunden und der Inhalt des Kolbens erkaltet 
ist, so wird die Masse fest und krystallinisch; sie absor- 
1) Diese Ann. Bd. 118, S. 471, 
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birt jetzt die Dämpfe der chlorsalpetrigen Säure nicht mehr, 
und man mufs nun, um die noch unverbundene Schwefel 
säure möglichst zu sättigen, den Kolben gelinder erwärmen, 
die Masse eben zum Schmelzen bringen und nun die chlor- 
salpetrige Säure noch längere Zeit darauf einwirken lassen. 
Der P¥ocels ist beendigt, wenn gelbrothe Dämpfe über 
dem geschmolzenen Inhalte des Kolbens sich erhalten. 

Die auf diese Weise erzeugte Verbindung ist weils, sie 
ist blättrig krystallisch und erinnert durch ihre Gefüge an 
Stearinsäure. Bei gelindem Erwärmen schmilzt sie unzer- 
setzt, bei stärkerem Erhitzen färbt sie sich gelb, beginnt 
zu sieden, entbindet rothgelbe Dämpfe, und zersetzt sich 
bei der Destillation, regenerirt sich aber wieder zum Theil 
in der Vorlage. An der Luft wird sie bald feucht; mit 
einer grölseren Menge von Wasser in Berührung gebracht 
zersetzt sie sich heftig unter Bildung von Schwefelsäure, 
Chlorwasserstoff, Stickoxydgas etc. 

Die Analyse dieser Verbindung bietet keine Schwierig- 
keiten dar. Um zunächst den Gehalt an Chlor und an 
Schwefelsäure zu ermitteln, wurde die in einem Gläschen 
mit Stöpsel abgewogene Substanz in Wasser gebracht; es 
wurde aus der erhaltenen Lösung die Salzsäure durch sal- 
petersaures Silberoxyd und sodanu nach Beseitigung des 
überschüssig zugesetzten Silbersalzes die Schwefelsäure durch 
Chlorbaryum gefällt. Hierbei ergaben sich folgenden Zah- 
lenwerthe: 


3,130 2,745 5,236 
woraus der Gehalt an Chlor und Schwefelsäure auf 100 
Theile der Verbindung sich berechnet: 0b up 

Schwefelsäure 56,45 57,49. 


Die Zusammensetzung der in Rede stehenden Verbindung 
ist hiernach durch die Formel: 


2S0O,+NO, Cl 
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ausgedrückt, nach der der Gehalt an jenen Kérpern sich 


berechnet auf: widow 
Chlor 24,32 Proc.) 
Schwefelsäure 


Die Abweichung der gefundenen Werthe von dem nach 
dieser Formel berechneten erklärt sich dadurch, dafs die 
letzten Antheile der von der Verbiudung eingeschlossenen 
freien Schwefelsäure nur schwierig und langsam mit der 
chlorsalpetrigen Säure sich vereinigen und daher leicht ein 
kleiner Rest derselben unverbunden bleibt. Ferner kanu 
wan füglich nicht vollständig verhindern, dafs die Verbin- 
dung bei ihrer Darstellung geringe Mengen von Wasser 
aufnimmt. 

Für die Bestätigung der angeführten Formel ist daun 
noch die Bestimmung der Menge von Eisenoxydul durch- 
geführt worden, welche mit einer gewissen Quantität dieser 
Verbindung in Berührung gebracht, in Eisenoxyd umge- 
wandelt wird. Es folgt aus dieser Bestimmung nämlich der 
(Gehalt derselben an Sauerstoff oder an Chlor, welcher an 
das Eisenoxydul übertragbar, und also noch aufser den 
zwei im Stickoxyde vorhandenen Aequivalenten von Sauer- 
stoff an den in der Verbindung enthaltenen Stickstoff ge- 
bunden ist. Für diesen Zweck wurde dasselbe Verfahren, 
nach welchem die Ermittelung des an Eisenoxydul über- 
tragbaren Sauerstoffs in den Bleikawmerkrystallen ‘) statt- 
gefunden hat, eingeschlagen und in folgender Weise ope- 
rirt: In einer Kochflasche wurde, nachdem die Luft durch 
Kohlensäure verdrängt worden, die drei- bis vierfache 
Menge der angewendeten Substauz au Eisenvitriol (mit Al- 
kohol aus wälsriger Lösung gefällt) mit verdünnter Schwe- 
felsäure unter Zusatz von Salzsäure aufgelöst, in diese 
Lösung dann die in einem engen Glasröhrchen abgewogene 
Substanz gebracht und der Kolben vermittelst eines mit 
einem Gaszuleitungsrohr versehenen Stöpsel verschlossen. 
Die Verbindung zersetzt sich alsbald, die Lösung des Ei- 
sensalzes färbt sich, da sie den gröfsten Theil des entwik- 
1) Bericht d. Berl. Akad. vom 13, Febr 1862 
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kelten Stickoxydes aufnimmt, tief dunkel. Der Kolben 
wird, nachdem die Zersetzung erfolgt ist, gelinde erwärınt, 
wobei die sich ausdehnenden und entbundenen Gase ent- 
weichen, jedoch von Aufsen Luft in den Kolben nicht ein- 
dringen kann. Das Zuleitungsrohr wird wit einem Koblen- 
säureapparate verbunden und nun unter beständiger Zu- 
führung dieses Gases die Flüssigkeit gekocht, bis das Stick- 
oxydgas völlig entferut worden ist, wozu die Färbung der 
Lösung einen Anhalt giebt. Nun wird der Inhalt des Kol- 
bens in Wasser, das mit Schwefelsäure angesäuert worden, 
gebracht und die Menge des durch die Verbindung nicht 
oxydirten Eisenvitriols mit übermangausaurem Kali titrirt. 
Diese Methode liefert bei einiger Uebung sichere Resul- 
tate; sie ergab für die Menge des in der mit der Schwe- 
felsäure verbundenen chlorsalpetrigen Säure enthaltenen, 
die Oxydation des Eisenvitriols bewirkenden Chlors (wo- 
für im Nachstehenden die aequivalente Menge von Sauer- 


Die angeführte Formel erfordert 5,5 Proc. Hieraus erhel- 
let, dals die Verbindung chlorsalpetrige Säure und nicht 
etwa Chloruntersalpetersäure enthält, denu es hatte in 
diesem Falle die doppelte Menge von Eisenvitriol zu Oxyd- 
salz durch die gleiche Menge der Verbindung oxydirt wer- 
den müssen. 

Mit Wasser zersetzt sich, wie oben bemerkt, die Ver- 
bindung unter heftiger Gasentbindung. Es entweicht Stick- 
oxydgas. Sogar schon das Hydratwasser der englischen 
Schwefelsäure bewirkt diese Zersetzung. Wenn man die 
Verbindung mit reiner destillirter Schwefelsäure SO, HO 
übergiefst, so löst sie sich darin nicht unzersetzt auf, son- 
dern es entweicht Chlorwasserstoffgas und es destillirt beim 
Erhitzen eine Flüssigkeit, welche der Hauptsache nach aus 
der von Williamson ') entdeckten Verbindung von Schwe- 
1) Erdmann’s Journal Bd. 62, S. 377. 


stoff mitgetheilt ist) folgende Werthe: 
Substanz übertragener Sauerstoff, 
3,006 0,157 oder 5,2 Proc. Euer 
2,592 1480 » 56 » 
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felsäure mit Chlorwasserstoff 2SO, -+ HCl besteht. Setzt 
man das Erhitzen des Gemisches einige Zeit fort, so wird, 
besonders wenn man ein offenes Schälchen dazu anwen- 
det, das Chlor leicht ganz beseitigt, und die zurückblei- 
bende Flüssigkeit enthält nur Schwefelsäure und salpetrige 
Säure, reagirt aber nicht mehr auf Salzsäure. 

In dem aus wasserfreier und aus englischer Schwefel- 
säure gemischten Hydrate von der Formel 2SO, HO löst 
sich dem Anscheine nach die Verbindung unzersetzt auf; 
dasselbe Hydrat absorbirt auch die Dämpfe der chlorsalpe- 
trigen Säure reichlich und es bildet sich eine gelbrothe, ölige 
Flüssigkeit, aus der aber selbst nach längerem Stehen Kry- 
stalle sich nicht aussondern. Hiernach ist es nicht wahr- 
scheinlich, dafs ein krystallisirtes Hydrat der oben be- 
schriebenen Verbindung, welches das Analogon der Blei- 
kammerkrystalle seyn würde, sich wird darstellen lassen. 

Es wurden ferner die Producte untersucht, welche sich 
bei der Einwirkung der durch Erhitzen von salpetersaurem 
Bleioxyd entwickelten Dämpfe auf wasserfreie Schwefel- 
säure erzeugen. Die bezüglich dieses Gegenstandes von 
dem Verfasser früher gemachte kurze Mittheilung ist durch 
Folgendes zu ergänzen. 

Wenn man auf wasserfreie Schwefelsäure, welche in 
einem Kölbchen aufgefangen ist, die durch Erhitzen des 
Bleisalzes entbundenen Dämpfe treten läfst, so werden die- 
selben unter starker Erwärmung von der Säure aufgenom- 
men, und es bildet sich eine ölige, gelbliche Flüssigkeit, 
welche beim Erkalten weifse, krystallinische Krusten bildet. 
Um die Producte möglichst rein zu erhalten, erwärmt man, 
wenn der gröfste Theil der Untersalpetersäure absorbirt 
worden ist, den Kolben gelinde, und läfst unter stetem 
Drehen desselben die braunen Dämpfe noch einige Zeit 
auf die geschmolzene Masse einwirken, um auch die von 
der erzeugten Verbindung eingeschlossene noch unverbun- 
dene Schwefelsäure möglichst zu sättigen. Hierauf giefst 
man den Inhalt des Kolbens in ein langes Reagenzglas und 
erhitzt die Masse zum Sieden. Es entwickelt sich dann 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 
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Bi ia lebhaft Sauerstoffgas; es wird auch Untersalpetersäure ent- 
ee bunden, und es bilden sich die intensiv gelb gefärbten Dämpfe 
der nachstehend beschriebenen Verbindung, welche in dem 
kälteren Theile des Glases condensiren. Wenn kein Sauer- 
stoffgas mehr entbunden wird, unterbricht man diese Ope- 
ration. 

Das auf diese Weise dargestellte Product ist bei er- 
höhter Temperatur flüssig, und gelb gefärbt. Erkaltet das- 
selbe, so wird es heller, es erstarrt und bildet bei gewöhn- 
licher Temperatur eine harte, krystallinische, weifse Masse. 
An der Luft wird es sehr schnell feucht; in Wasser löst 

es sich unter Entbindung von Stickoxydgas leicht auf, in 
der Lösung befinden sich Schwefelsäure und Salpetersäure. 
Diese Verbindung enthält Schwefelsäure und eine Säure 
des Stickstoffs, und zwar salpetrige Säure, welche mit der 
Schwefelsäure in dem Verhältnifs vereinigt ist, dafs die 
Zusammensetzung der Verbindung durch die Formel 


Zur ‚Ermittelung der Zusammensetzung derselben wurde 
der :Gehalt an Schwefelsäure, sowie die Menge des an Ei- 
senvitriol übertragbaren Sauerstoffs bestimmt. Die letzte- 
ren Ermittelungen lassen erkennen, welche der Oxydations- 
stufen des Stickstoffs mit der Schwefelsäure verbunden ist 
und geben, wie bei der Feststellung der Formel für die 
Bleikammerkrystalle einen sicheren, directen Anhalt über die 
Zusammensetzung der in der Verbindung enthaltenen Säure 
des Stickstoffs. Der Gehalt au Schwefelsäure wurde durch 
die Menge des aus der Auflösung der Substanz in Wasser 
mit ‘Chlorbaryum gefällten Schwerspaths ermittelt; zur Fest- 

stellung des Sauerstoffgehalts wurde das oben beschriebene 
Titrirverfahren angewendet. Es ergaben: 


Die Menge des an Eisenoxydul übertragbaren Sauer- 
ye stoffs (welche also aufser den zwei im Stickoxydgase ge- 


Oe. Substanz. schwef. Baryt. Schwefelsäure in Procenten. 
2,110 4,430 72,11 Proc. 
4,870 72,72 Proc. 
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bundenen Aequivalenten Sauerstoff in der Verbindung sich 


vorfindet) betrug: vit 
Substanz. Sauerstoff. do. in Procenten. ara 
2,082 0,149 7,1 Proc. “dal 
2,230 0,157 7,1 Proc. 


Nach obiger Formel berechnen sich die Werthe des Ge- 
halts an Schwefelsäure und an Sauerstoff auf 67,84 Proc. 
und 6,8 Proc. 

Die durch den Versuch ermittelte Menge von Schwe- 
felsäure ist etwas gröfser als die nach der angenommenen 
Formel berechnete, was darin unzweifelhaft seinen Grund 
hat, dafs die Verbindung etwas freie Schwefelsäure ein- 
schliefst, welche, wenn auch die Dämpfe der Untersalpe- 
tersäure auf das Product längere Zeit wirkten, dennoch 
eingeschlossen und unverbunden verblieben ist. 

Der auf diese Weise gebildete Körper ist also eine 
Verbindung von Schwefelsäure mit salpetriger Säure; er 
hat die Beschaffenheit und die Zusammensetzung der von 
Provostaye') dargestellten Verbindung jener Säuren, 
welche bei der Einwirkung von flüssiger schwefliger Säure 
auf Untersalpetersäure in zugeschmolzenen, stark abgekühl- 
ten Röhren, wobei, wie Provostaye angiebt, oft Deto- 
nationen erfolgen, sich erzeugt. Der oben beschriebene 
Weg zur Darstellung dieser Verbindung bietet diese Ge- 
fahren nicht dar, er ist einfach und kann zur Herstellung 
gröfserer Mengen derselben eingeschlagen werden. Dieser 
Körper erzeugt sich auch durch Einwirkung von Stickoxyd 
auf wasserfreie Schwefelsäure, wobei nach Brünig *), wenn 
atınospbärische Luft nicht Zutritt hat, schweflige Säure und 
die Verbindung von Schwefelsäure mit salpetriger Säure 
2SO,-+-NO, sich bildet. 

Die Dämpfe der Untersalpetersäure werden, wie oben 
erwähnt, von der wasserfreien Schwefelsäure begierig ab- 
sorbirt. Hierbei bildet sich eine Verbindung beider Stoffe, 
welche man in ziemlich reinem Zustande dadurch bereiten 


1) Ann. de pkys. et chim. T. 63, p. 362. ¥ 


2) Aon, der Chem. u. Pharm. Bd. 98, 8.377. 
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kann, dafs man jene Dämpfe auf die Schwefelsäure direct 
wirken läfst, der Erhitzung durch langsames Zuleiten vor- 
7 a beugt, und schliefslich, um die noch freie Schwefelsäure, 
Br welche von der erzeugten Verbindung eingeschlossen ist, 
möglichst zu sätligen, das Product, nachdem es bei gelin- 
der Wärme geschmolzen, der Wirkung der untersalpeter- 
sauren Dämpfe noch einige Zeit aussetzt, eine stärkere Er- 
_ hitzung aber, wodurch die Verbindung sich zersetzen würde, 

vermeidet. 
Das hierdurch erzeugte Product hat äufserlich die Be- 


m schaffenheit der oben beschriebenen Verbindung; es ist 
zit 


weils, krystallinisch, schmelzbar, zersetzt sich aber bei 
 stärkerem Erhitzen unter Ausscheidung von Sauerstoffgas 
und Bildung der vorigen Verbindung. Die Analyse des- 
selben wurde, wie oben erörtert, durchgeführt und ergab 


folgende Resultate: 
Substanz. schwefels. Baryt Schwefels. iv Procenten. 
1885 3.624 66,03 Proc. 

060 0,2197 10,6 Pro. 


Hiernach ist die Zusammensetzung dieses Körpers durch die 
Formel 


> BR ausdrückbar, welche erfordert: 
oer Schwefelsäure 63,53 Proc. 
; 4 Sauerstoff an Eisenoxydul übertragbar 12,7 Proc. 
2 af Wie aus der Vergleichung der gefundenen Resultate mit 
den berechneten erhellet, ist auch hier ein bis 3 Proc. be- 
tragender Ueberschufs an Schwefelsäure vorhanden, dessen 
_ Beseitigung vielleicht durch lange andauernde Einwirkung 
der Untersalpetersäure auf das Product zu erreichen ist. 
Wahrscheinlich ist obiger Körper ein Gemisch von ae 
2SO, NO, und 2SO,NÖO,, 
welche letztere Verbindung der Zersetzung beim Erhitzen 
unterliegt, und unter Abgabe von 20 in 2SO,+NO, 


2SO0, +NO, 
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übergeht. Dieselbe läfst sich vielleicht durch Wirkung 
von wasserfreier Salpetersäure auf Schwefelsäure direct und 
isolirt darstellen. 

Bei dieser Gelegenheit habe ich noch einiges die Zu- 
sammensetzung der Bleikammerkrystalle Betreffendes zu 
erwähnen. Ich habe vor einiger Zeit eine Untersuchung 
dieser viel besprochenen Krystalle, über deren Zusammen- 
setzung vorzugsweise in soweit Meinungsverschiedenheiten 
obwalteten, als nach Ansicht einiger Chemiker darin Un- 
tersalpetersäure, nach Ansicht anderer dagegen darin sal- 
petrige Säure enthalten ist, durchgeführt '). 

Das Ergebnifs der Untersuchung, wobei eine Ermitte- 
lung des mit dem Stickstoff verbundenen Sauerstoffs durch 
directe Versuche durchgeführt worden war, während bei 
früheren Ermittelungen diese Werthe nur aus dem Verluste 
bestimmt wurden und bei geringen Abweichungen in der 
Menge der übrigen Bestandtheile dieser leicht veränderli- 
chen, schwierig zu analysirenden Substanz dann verschieden 
befunden wurden, leiteten unzweifelhaft zu der Formel 

SO, NO, +SO, HO. 

Es wurden damals Krystalle untersucht, welche durch 
Einwirkung von schwefliger Säure auf rauchende Salpeter- 
säure bereitet waren, und es wurde ermittelt deren Ge- 
halt an Schwefelsäure, Wasser, Stickstoff und Sauerstoff. 
Die Schwefelsäure wurde durch Baryt bestimmt; die ge- 
fundenen Werthe lagen zwischen 63,9 und 64,3 Proc. Der 
Wassergehalt wurde ermittelt durch Erhitzen der Krystalle 
mit Magnesia in einem Verbrennungsrohre, daselbst war 
eine 6" lange Schicht von Kupferspähnen angebracht, um 
die Oxyde des Stickstoffs zu zersetzen. Das ausgeschiedene 
Wasser wurde mit vollkommen ausgetrockneter Luft nach 
dem tarirten Chlorcalciumrohre geleitet. Vier Versuche er- 
gaben für den Wassergehalt zwischen 9,5 und 10,5 Proc. 
liegende Werthe. Der Gehalt an Stickstoff ist der Art 
bestimmt, dafs die Zersetzung der Substanz in der oben 
beschriebenen Weise herbeigeführt, und der Stickstoff dem 
1) Bericht d. Berl. Akad. vom 13. Febr. 1862. 
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Volumen nach in bekannter Weise gemessen wurde. Vier 
Versuche ergaben dafür Werthe zwischen 10,0 und 10,3 
liegend. Endlich wurde noch, und darin liegt, wie be- 
merkt, eben das Wesentliche der Untersuchung, die Menge 
des Sauerstoffs bestimmt, welche Eisenoxydul in Oxyd 
verwandeln kann. Wenn NO, in den Krystallen enthal- 
ten ist, so wird 10 abgegeben; steckt darin aber NO,, so 
werden 20 an das Eisenoxydul übertragen, indem eine Re- 
duction dieser Verbindungen zu NO, erfolgt; es mülste 
die doppelte Menge von Eisenvitriol dann von der glei- 
chen Quantität der Substanz oxydirt worden seyn. Nur 
derartige directe Sauerstoffbestimmungen können zur Ent- 
scheidung der Frage: ob NO, oder NO, in den Krystallen 
enthalten ist, führen; sie waren vorher noch nicht ausge- 
führt. Ich fand die Menge des an Eisenvitriol übertrag- 
baren Sauerstoffs bei vier Versuchen 5,8 bis 6,3 Proc.; die 
Formel 30, NO, +SO,HO erfordert 6,3 Proc. 

Weltzien ') hatte kurz zuvor durch Meyer Versuche 
über die Zusammensetzung dieser Krystalle anstellen las- 
sen, wobei der Gehdlt au Schwefelsäure, an Wasser und 
an Stickstoff, in ähnlicher Weise wie oben erörtert, er- 
mittelt wurde. Aus diesen Versuchen leitet er die Formel 

350, + NO, + 2HO 

für die Krystalle ab, wonach dieselben also Untersalpeter- 
säure enthalten. 

Eine Vergleichting der Versuchsresultate mit dem nach 
dieser Formel berechneten 


Meyer’s Versuche. Theorie, 
min Schwefelsäure 63,68 — 64,08 65,21 Du 
Wasser 11,17 — 13,14 

Stickstoff 7,4 — 7,48 7,61 


ergiebt, dafs die Versuchswerthe für das Wasser um 2 Proc. 
von einander abweichen und von dem Rechnungsresultäte 
bis über 3 Proc. verschieden sind, was, da nur wenig Was- 
ser vorhanden ist, den vierten Theil des gesammten Was- 
sergehalts der Krystalle ausmacht. Der Stickstoffgehalt ist 
1) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 115, S. 213. het ZI (a 
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bei Anwendung von nur wenig Substanz, 0,223 — 0,466 — 
0,744 Grm. ermittelt worden. 

Da hier eine Ermittelung des Sauerstoffs nicht erfolgt 
ist, welche, wenn die Krystalle nach jener Formel zusam- 
mengesetzt wären, 8,7 Proc. hätte ergeben müssen, und 
auch die gefundenen Werthe an die nach der Formel 
3SO, + NO, + 2HO berechneten sich näherungsweise an- 
schliefsen 

gefunden ber. nach 380; NO, 2HO — 3S0;NO, 2HO. 


80, 63,68 — 64,08 65,21 67,72 
11,17 — 13,14 
N. 74 — 748 7,61 195 


und die für die Schwefelsäure gefundenen Werthe von 
den berechneten auch nur um etwa 3 Proc, abweichen, da- 
gegen im Wassergehalt eine etwas gröfsere Annäherung 
erreicht worden ist: so liefern diese Versuche keinen Be- 
weis, dals die Bleikammerkrystalle NO, und nicht NO, 
enthalten. 

Eine andere Versuchsreihe hat kürzlich A. Müller ') 
angestellt und ist nach folgender Methode verfahren: Die 
Bleikammerkrystalle werden mit der drei- bis vierfachen 
Menge von Bleioxyd gemengt, wodurch schon bei gewöhn- 
licher Temperatur deren Zersetzung eintritt und sämmtliche 
Untersalpetersäure, wie er annimmt, entweicht. Die dadurch 
erfolgende Gewichtsveränderung soll nach Müller den 
Gehalt der Krystalle an Untersalpetersäure repräsentiren. 
Den Wassergehalt findet Müller, indem er den Gewichts- 
verlust des Gemenges, aus dem sämmtliche in den Krystal- 
len enthaltene Untersalpetersäure entwichen seyn soll, er- 
mittelt. Die Schwefelsäure ergiebt sich nach ihm aus der 
Differenz des letzten Gewichtes mit dem Gewichte des an- 
gewendeten Bleioxydes. Der Stickstoffgehalt ist. auf 
10,85 Proc. direct ermittelt worden. Aus diesen Bestim- 
mungen soll nun für die Bleikammerkrystalle die Formel 

2SO, + NO,HO 
folgen. al 
Ich würde ein solches Versuchsverfahren hier keiner 


1) Ann. d. Chem, u. Pharm. Bd. 122, S. 1. 
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_ Kritik unterworfen haben, wenn nicht R. Wagener in 
seinem vortrefflichen Jahresberichte Bd. 8, S. 208, wo über 
die Untersuchungen von Müller und von mir Bericht er- 
stattet ist, es als wünschenswerth bezeichnet hätte, dafs neue 
_ Untersuchungen über diesen Gegenstand gemacht würden, 
um zu prüfen, ob vielleicht Verbindungen von verschie- 
dener Zusammensetzung existiren, oder ob die Verschie- 
 denheit der Versuchs-Resultate in der Methode der Analyse 
begründet ist. 

x Zunächst bemerke ich in Betreff der Müller’schen 
Methode die Schwefelsäure durch Erhitzen des Gemenges 
der Krystalle mit Bleioxyd zu bestimmen, dafs, wie man 
leicht findet, sobald man mit derselben Substanz Gegenver- 
suche mit Baryt anstellt, stets etwas Schwefelsäure beim 
Erhitzen entweicht, wenn nicht das Gemenge sehr innig 
gemacht und Bleioxyd in grofsem Ueberschufs angewendet 
wird. Daher erklärt sich leicht der zu gering befundene 
Gehalt an Schwefelsäure, 59,3 statt 64 Proc. (Welzien, 
Weber). Was nun Müllers Verfahren die Untersalpe- 
tersäure zu bestimmen, anlangt, so bemerke ich nur, dafs 
derselbe auf S. 18 der allegirten Abhandlung angiebt, aus 
Untersalpetersäure und aus Bleioxyd bilde sich salpeter- 
saures und salpetrigsaures Salz; und doch braucht er das 
Bleioxyd zur Zersetzung der Bleikammerkrystalle und un- 
terstellt, dafs sämmtliche Untersalpetersäure entweicht! — 
Füllt man eine Retorte mit Untersalpetersäuredampf, bringt 
Bleioxyd (Bleiglätte) hinzu, schmilzt oben ab, so vermindert 
sich sehr bald die Farbenintensität des gasförmigen Retor- 
teninhalts. Ob Versuche nach derartigen Methoden ange- 
stellt, Vertrauen verdienen, mufs ich der Beurtheilung der 
Leser anheimstellen. — Wäre obige Formel richtig, so 
miifste auch NO, mit dem Hydrate 25S0O,HO zusammen- 
gebracht, ohne Bildung von Mutterlauge, die Krystalle er- 
zeugen, was nicht der Fall ist. 

Bezüglich der zweiten Frage bemerke ich Folgendes: 
In den Bleikammern bilden sich die Krystalle bekanntlich, 
wenn schweflige Säure mit den höheren Oxydationsstufen 
des Stickstoffs und mit der geeigneten Menge Wasser zu- 
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sammentritt, oder was im Wesentlichen auf dasselbe hin- 
auskommt, wenn die aus der schwefligen Säure und der 
Salpetersäure erzeugte Schwefelsäure bei Gegenwart von 
wenig Wasser mit der hierbei entwickelten Untersalpeter- 
säure zusammentrifft. 

Zur Darstellung der Krystalle im Kleinen verfährt man 
zweckmalsig der Art, dafs man schweflige Säure auf Sal- 
petersäure wirken läfst, oder man erzeugt dieselben direct 
durch Wirkung der Untersalpetersäure auf concentrirte 
Schwefelsäure. Nach der zweiten Meihode haben Welzien 
und Müller die Krystalle dargestellt; die von mir früher 
untersuchten waren nach der ersten Methode dargestellt. 

Da nun die Vermuthung nicht fern liegt, dafs die mit- 
telst Untersalpetersäure dargestellten Krystalle Untersalpe- 
tersäure und nicht salpetrige Säure enthalten, also verschie- 
den von den durch Wirkung von schwefliger Säure auf 
Salpetersäure bereiteten Krystallen zusammengesetzt sind, 
so habe ich die nach ersterem Verfahren bereiteten (wie 
früher durch Ausbreitung auf einem Ziegelsteine unter dem 
Exsiccator von der imbibirten Säure befreiten) Krystalle 
gleichfalls untersucht, habe darin den Gehalt an Schwe- 
felsäure und an Sauerstoff bestimmt. 


Es ergab: 377 
Substanz. schwefels Baryt. Schwefelsäure in Procenten. 
1,057 1,967 7 63,91. 
Eine frühere derartige Bestimmung hat ergeben ' ). 
1,646 3,120 65,1 Proc. 


Der Schwefelsäure-Gebalt der nach dem andern Ver- 
fahren bereiteten Krystalle war 63,9 — 64,3 Proc. 

Der an Eisenvitriol übertragbare Sauerstoff betrug in 
den mit Untersalpetersäure und englischer Schwefelsäure 
‚bereiteten Krystallen : 
Substanz. übertragbarer Sauerstoff. 
1,490 0,0780 52 Prow 

1,500 0,0848 56 » 
1,424 0,0819 5,7» 
1) Bericht der Akad. v. 13 Febr. 1862. 
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Die Wiederholung der Sauerstoffbestimmung, der mit 
rauchender Salpetersäure und schwefliger Säure bereiteten 
Krystalle ergab; 


1,584 0,0814 5,1 Proc. Winde 


also Werthe, welche mit den früheren und mit denen über- 
einkommen, welche für den übertragbaren Sauerstoffgehalt 
der nach dem anderen Verfahren bereiteten Krystalle ge- 
funden ist. Wären die Bleikammer-Krystalle nach der 
Müller’schen Formel zusammengesetzt, so hätten sich 11,8 
Proc. Sauerstoff finden müssen. 

Dafs die benutzte Methode der Sauerstoffbestimmungen 
für diese Fälle brauchbar ist, dafür bürgt die früher schon 
nach dieser Methode von mir ausgeführte Untersuchung 
des salpetrigsauren Silberoxyds, die Uebereinstimmung der 
Versuchsreihen, sowie auch das Resultat, welches sich bei 
der Untersuchung der Verbindungen der wasserfreien Schwe- 
felsäure mit salpetriger Säure und mit Untersalpetersäure 
ergeben hat. 

Die Zusammensetzung der nach verschiedenen Methoden 
bereiteten Bleikammer-Krystalle ist durch die Formel: ‘ 

SO,NO, +S0,HO 
ausgedriickt; die gefundenen Werthe und die nach dieser 
Formel sind folgende: 


SO, 63,01 Proc. 63,9 — 64,0 Proc. 

HO 7,06 » 95 —10,5 » 

N 11,03 » 10,0— 10,3 » 

an FeO tibertragb. Oo 630 » 5,2— 63 » 
Vind. 
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iS 
VI. Ueber die Vi erbindungen der chlorsalpetrigen 
Saure mit einigen flüchtigen Chlormetallen, 


von Rudolph >; 


2 

thea 

Dare :h directe Einwirkung der chlorsalpetrigen Säure auf 

die flüchtigen Chloride von Zinn, Titan, Aluminium und 

Eisen bilden sich krystallinische Verbindungen jener Kör- 

per, über deren Darstellung, Eigenschaften und Zusammen- 

setzung der Verfasser bereits früher Mittheilungen gemacht 
hat ' ). 

Es ist dem Verfasser jetzt gelungen eine Verbindung 
der chlorsalpetrigen Säure mit fünffach Chlorantimon ber- 
vorzubringen. Dieselbe bildet sich ebenfalls direct. Um 
dieselbe darzustellen leitet man die durch gelindes Erwär- 
men vom Königswasser erzeugten Dampfe in ein Kölbchen, 
welches das flüchtige Chlorid enthält, Die Dämpfe der 
chlorsalpetrigeu Säure werden begierig absorbirt, indem da- 
bei ein gelber, pulveriger Körper sich bildet, der sehr leicht 
und locker ist und im Aeufseren eine täuschende Aehnlich- 
keit mit Schwefelblumen hat. Man mufs um die letzten 
Mengen des Chlormetälls zu sättigeh, die Wirkung der 
Dämpfe auf das Pulver noch einige Zeit andauern lassen. 
Die so erzeugte reine Verbindung bildet ein schwefelgelbes 
Pulver. Diesselbe wird an der Luft sehr rasch feucht, sie 
zersetzt sich mit Wasser, löst sich in Weinsteinsäure ent- 
haltendem Wasser klar auf. Beim Erhitzen schmilzt sie 
nicht, verdampft aber unter Rücklassung von etwas Anti- 
monsäure und condensirt an den kälteren Theilen des De- 
stillirapparates zu einer öligen Flüssigkeit, welche nach 
vollständigem Erkalten krystallinisch erstarrt. 

Die Zusammensetzung wurde ermittelt indem aus der 
Auflösung einer in ein Glasröhrchen abgewogenen Menge 
dieser Verbindung in Weinsteinsäure enthaltendem Wasser 
1) Bericht der Berl. Akad. vom 5. — _ Pogg. Ann. Bd. -_ 
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zuerst das Antimon durch Schwefelwasserstoff und nach 
Beseitigung des Ueberschusses dieses Gases das Chlor durch 
 Silberlésung gefällt wurde. Der Antimonniederschlag wurde 
auf einem gewogenen Filter bei 110° getrocknet und in 
bekannter Weise der Schwefelgehalt in demselben ermit- 
telt, wodurch der Gehalt an Antimon sich ergab. 
Folgendes sind die ermittelten Werthe: (} q 
Substanz. Chlorsilber. Schwefelantimon. 
1,688 3,950 1,050 
1,642 3,860 1,026 
Das Schwefelantimon (mit rauchender Salpetersäure 
oxydirt, die Schwefelsäure durch Baryt gefällt) enthielt 
0517 und 0,505 Schwefel. Aus diesen Daten berechnet 
sich der Gehalt an Chlor und an Antimon auf 100 Theile 


dieser Verbindnng: 
Chlor 5761-580 Po. 

Antimon 31,57 — 31,60 » 

Hiernach ist dieselbe nach der einfachen Formel: = 
SbCl, -+NO,Cl 


zusammengesetzt, nach der der Gehalt an Chlor und an 
Antimon sich berechnet auf 


tion 
Chlor 58,63 Proc. 


Antimon 33,07 » 
Mit der Untersuchung der Verbindungen der chlorsal- 
petrigen Säure mit Zinn- und Titanchlorid hat sich auch 
W. Hampe beschäftigt und in dem, den 11 April v. J. 
ausgegeben Hefte der Annalen der Chemie und Pharmacie 
Bd. 126, S. 43, also über einen Monat nach Publication 
meiner Arbeit, siebe den Bericht d. Berl. Akad, v. 5. Marz 
v. J., seine Versuche hieriiber mitgetheilt. Derselbe er- 
zeugte diese Verbindungen, indem er das durch Einwir- 
kung der Untersalpetersäure auf diese Chloride erzeugte 
Product, welches ich als näherungsweise nach der Formel 
SnCl, + NO, zusammengesetzt fand, der Destillation un- 
terwarf. Das erhaltene Sublimat, bildete gelbe krystalli- 
nische Krusten; er fand es nach der Formel: 


116.6 
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3TiCl, +2NO, Cl 
zusammengesetzt, während ich dafür die einfachen Formeln 
SnCl, + NO, Cl 
TiCl, + NO, Cl 
aus meinen Versuchen ableitete, welche auch fiir die be- 
treffende Eisen- und Aluminium- sowie auch fiir die An- 
timon- Verbindung, nämlich gleiche Anzahl der Aequiva- 
lente der Chlorverbindungen, Anwendung finden. Die Ver- 
suchsresultate der Zinnverbindung weichen folgendermafsen 


von einander ab: 
Hampe Weber 

Zion 33,61 29,4 — 30,4 ¥ 

Chlor 54,34 53,3 — 53,6 ' 


Ich habe meine Versuche zum Theil wiederbolt, habe 
auf Zinnchlorid sorgfältig getrocknete chlorsalpetrige Säure 
wirken lassen und habe zur Beseitigung der letzten Menge 
des Zinnchlorids, die von der erzeugten Verbindung so 
leicht eingeschlossen wird, nachdem die Masse in den Ge- 
fälsen, wo sie erzeugt wurde, möglichst rasch zerdrückt 
worden und das Glas etwas erwärmt worden ist, noch eine 
Weile die Dämpfe der chlorsalpetrigen Säure hinzugeleitet. 
Die Masse wird erst hierdurch von den letzten Mengen des 
eingeschlossenen Zinnchlorids befreit. 

Der nach dieser Vorschrift bereitete Körper hat die 
früher beschriebenen Eigenschaften. Die Analyse wurde 
nochmals ausgeführt und ergab: 


Substanz. Chlorsilber. Zinnoxyd. 
wonach der Gehalt an Chlor und an Zinn sich berechnet: 

Chlor 54,2 — 54,5 . 
Zinn 30,6 — 30,7 2 
also Werthe, welche mit meinen früheren Ermittelungen 
übereinstimmen. 


Ich kann daher nur dabei stehen bleiben, dafs man bei 
Einwirkung von chlorsalpetriger Säure auf Zinnchlorid, wo- 
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bei man die entstehende Verbindung leicht im reinen Zu- 
stande erhält, einen Körper bekommt, welcher nach der 
Formel: 
SaCi,+NO,Cl iu 
zusammengesetzt ist. — Analoge Formen: si 
Til, +NO,C en; 
id: Fe, Cl, + NO, Cl 
SbCl, +NO,Cl 
driicken die Zusammensetzung der auf diesem Wege dar- 
gestellten Verbindungen der chlorsalpetrigen Säure mit den 
erwähnten Chlormetallen aus. 


Vit. Ueber die Bildung des Ammoniums und 
einiger Ammoniummetalle; von VV. Weyl"). 


Di. Resultate einer Untersuchung wie sie in d. Annalen 
Bd. 121 S. 601 über die Bildung des Kalium- und Natrium- 
Ammoniums mitgetheilt sind, liefsen es als möglich erschei- 
nen, die übrigen Ammoniummetalle, so wie das Wasser- 
stoffammonium, d. h. die Gruppe NH, H selbst, auf glei- 
chem oder doch analogem Wege zu erhalten. 

Es wurde zunächst das Verhalten des flüssigen Ammoniaks 
gegen Quecksilber und Zink untersucht; doch konnte selbst 
nach Tage langer Berührung desselben mit den genanuten 
Metallen eine Veränderung dieser letzteren nicht beobach- 
tet werden. Es schien das Zink, vielleicht nur durch Fla- 
chenanziehung, geringe Mengen Ammoniak aufgenommen 
zu haben, die beim Oeffnen der Röhre rasch entwichen. 
Zu durchaus entscheidenden Resultaten führten die Ver- 
suche, nachdem die Bedingungen, unter denen sie angestellt 


1) Vorstehende Arbeit ist ausgeführt im Laboratorium des Königl. Ge- 
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wurden, in der Weise abgeändert waren, dafs Ammoniak 
und das jedesmal anzufügende Metall im status nascens zu- 
sammentreten konnten. Es wurde diefs ermöglicht durch 
die Eigenschaft des Natrium -Ammoniums, sich mit Metall- 
oxydsalzen, unter Bildung des entsprechenden Natronsalzes, 
zu ersetzen, wodurch auf der einen Seite Ammoniak, auf 
der andern Metall frei wird, und so die zur Bildung des 
entsprechenden Ammoniums geforderten Bedingungen ge- 
geben sind. 

Das bei diesen Versuchen innegehaltene Verfahren lehnt 
sich im Wesentlichen an das bei der Darstellung des Ka- 
lium- und Natrium- Ammoniums befolgte an. 

Zunächst wurde in den 
einen Schenkel einer Röhre 
von nebenstehender Form 
Chorsilber eingefüllt und 
mit trocknem Awmoniak- 
gas gesättigt, was schnell und vollständig erzielt wird, wenn 
das Gas unter dem Druck einer Quecksilbersäule von eini- 
gen Zollen überströmt. In den zweiten Schenkel der Röhre 
wurde die Sauerstoff- oder Chlorverbindung eines Metal- 
les mit der aequivalenten Menge Natrium eingeführt, und 
die Röhre selbst an beiden Enden geschlossen. Wenn nun 
die so vorbereiteten Röhren mit ihrem Chlorsilberschenkel 
in ein siedendes Chlorcalciumbad eingesenkt wurden, so 
war bei allen Versuchen zu beobachten, dafs zunächst das 
Ammoniak auf die Chlor- oder Sauerstoffverbindung des 
in dem anderen Schenkel befindlichen Metalls einwirkte, 
diese gleichsam sättigte, und dann erst an das Natrium trat, 
zur Bildung von Natrium- Ammonium, welches über das 
Metallsalz hinfliefsend, im Verlauf von ein bis zwei Stun- 
den die besprochene Umsetzung ohne merkliche Tempera- 
turerhöhung bewirkte. 

Die vor der Bildung des Natriumammoniums durch das 
Metallsalz bewirkte Absorption des Ammoniaks ist begrtin- 
det in der unter dem hohen Druck erfolgenden Verbin- 
dung dieses mit jenem zu dem correspondirenden Ammo- 
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niumoxydsalz oder Chlorammonium. Es gestaltet sich dem- 
nach der oben besprochene Procefs complicirter als daselbst 
angedeutet; zumal auch nicht, wie dort angenommen, neben 
dem allerdings resultirenden Metallammonium, Chlornatrium 
oder ein Natronsalz, sondern ebenfalls dessen Ammonium 
als Endpunkt auftritt, wie dieses folgendes Schema in über- 
sichtlicher Form zeigt. 


Na Ba Ba 
NH ayYNH NH. NH. 
3 2 3 2 3 
vo + | Cl Ba (7 | Cl 


Zur Rechtfertigung der in diesen Formeln vorgenomme- 
nen Verdopplung des Ammoniums bemerke ich, dafs, ab- 
gesehen von den durch die Analogie zwischen ihm und 
den übrigen Metallen an die Hand gegebenen Gründen, 
doch gerade hier, wo man auf synthetischem Wege die 
zusammengesetzte Natur eines Metalles kennen lernt, die 
dabei gewonnene Kenntnifs von der Organisation dessel- 
ben einen, wie mir scheint, entscheidenden Grund zur Ver- 
doppelung seiner Formel in sofern angiebt, als bei der fünf- 
basischen Natur des Stickstoffs die durch die Bildung eines 
Ammoniums ungesättigte letzte Basicität nur ins Gleichge- 
wicht tritt bei der Verdopplung der Formel zur entspre- 
chenden fünften Basicität eines zweiten Ammoniummoleciils; 
so dafs also erst durch die Verbindung zweier als einba- 
sisch erscheinenden Molecüle, für deren einbasische Natur 
der Grund hier sich abschen läfst, die Bedingungen zum 
selbstständigen Bestehen des Ammoniums erfüllt sind. 

Auf dem hier beschriebenen Wege versuchte ich die 
Ammoniummetalle zu Barium, Zink, Kupfer, Quecksilber 
und Silber darzustellen. Es zeigten diese sämmtlich, mit 
Ausnahme des Bariums, ein von den Ammoniummetallen 
der Alkalien in sofern wesentlich verschiedenes Verhalten, 
dafs sie, wenn einmal in Ammonniak und Metall zerfallen, 
sich nicht mehr regeneriren liefsen; auch schieden sich diese 
Metalle nicht, wie Kalium und Natrium, mit metallisch glän- 
wender Oberfläche aus, sondern blieben jedesmal als matte, 
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lose zusammenhängende Massen, mit schwarzgrauer Farbe 
zurück. Bei Barium, Kupfer, Quecksilber und Silber dienten 
die Chlorverbindungen zur Bildung ihrer Ammoniummetalle. 
Ich theile hier von einigen der vielfach angestellten Ver- 
suchen Zahlen mit, um eine bestimmte Vorstellung von den 
bei denselben angewandten Mengen zu geben. Es wurden 
verwandt Chlorbarium 0,520 Grm., Chlorkupfer 0,570 Grm. 
Chlorsilber 1,40 Grm. mit bezüglich einem Aequivalent Na- 
trium. Um sicher zu seyn, dafs nach Beendigung des Pro- 
cesses. nicht etwa noch unzersetztes Natrium - Ammonium 
die Eigenschaften der bezweckten Ammoniummetalle trübte, 
wurde etwas weniger Natrium, als die Rechnung erforderte, 
in die Röhre eingeführt. Das Zink- Ammonium erhielt ich 
durch Einwirkung von Natrium- Ammonium auf Zinkoxyd; 
hierbei absorbirte dasselbe, wie die vorgenannten Chlorme- 
talle, eine grofse Menge Ammoniak, noch bevor sich Na- 
trium-Ammonium bilden konnte; doch trat die Wirkung 
dieses auf das Zink-Ammoniumoxyd in gleicher Weise, wie 
bei obigen Chlormetallen schnell und leicht ein. Jene 
der Bildung des Natrium-Ammoniums vorangehende Ab- 
sorption des Ammoniaks erfolgt, namentlich bei Chlorkupfer 
und Chlorsilber, in so hohem Maafse, dafs ein förmliches 
Zusammensintern der vorher pulverförmigen Körper zu fe- 
sten compacten Massen, ja sogar theilweise Auflösung die- 
ser in dem flüssigen Ammoniak eintritt. 

Um nun die Einwirkung des von jetzt ab sich bilden- 
den Natrium-Ammoniums auf jene ersteren zu beschleuni- 
gen, ist es zweckmäfsig, durch Schütteln der Röhre eine 
möglichst gleichmäfsige Vertheilung des flüssigen Natrium- 
Ammoniums über die Chlormetalle hin zu bewirken. Bei 
der nun, wie schon erwähnt, ohne Temperaturerhöhung 
eintretenden Umsetzung zwischen diesen nnd jenem, ist 
zunächst zu beobachten, wie die Farbe des Natriums- Am- 
moniums vom Kupferrothen in das Rubin- und Purpurrothe 
übergeht, unter steter Beibehaltung eines starken Metall- 
glanzes; Farben, die wohl einer Legirung von dem noch 
unzersetzten Theile des Natrium- Ammoniums mit dem zum 

Poggendorfl’s Ann. Bd. CXXI. 
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Theil schon gebildeten zweiten Ammoniummetalle ange- 
hören, 
Es tritt dieser glänzende Farbenübergang besonders 
schön bei der Bildung des Barium-Ammoniums auf. In 
dem Maalse jedoch die Bildung der bezweckten Ammo- 
niummetalle fortschreitet, fällt die Farbe der Legirung im- 
mer wehr ins Blaue, bis zuletzt, bei völlig erfolgter Um- 
setzung, ein tief blaues, stark metallglänzendes, flüssiges 
Metall resultirt; Eigenschaften, die, mit Ausnahme des Ka- 


lium- and Natrium-Ammoniums, sämmtlichen hier beob- 
achteten Ammoniummetallen zukommen. Bezüglich der Be- 
ständigkeit dieser Verbindungen ist zu bemerken, dafs die 
Dauer derselben wesentlich von dem Druck des über ihnen 
befindlichen Ammoniakgases und der umgebenden Tempe- 
ratur abhängt. Obige Versuche wurden bei gewöhnlicher 
Zimmertemperatur angestellt, und war der die Metalle ent- 
haltende Schenkel der Röhre aus den schon angegebenen 
Gründen in eine Schale mit kaltem Wasser eingesenkt. 
Bei wenig erhöhter Temperatur tritt die Reduction der 
Metalisalze durch das Natriumammonium zwar ein, nicht 
aber die Bildung eines Ammoniummetalles, und hat sich 
ein solches gebildet, so zersetzt es sich sehr rasch, selbst 
in flüssigem Ammoniak. : Ist der Chlorsilberschenkel stets 
in ein siedendes Chlorcalciumbad eingetaucht, so tritt das 
Zerfallen der im andern Schenkel befindlichen Ammonium- 
metalle bei 12° bis 15° erst im Verlauf eines Tages ein. 
Flüssiges Ammoniak legirt sich wie mit Kalium- und Na- 
trium- Ammonium, auch mit diesen Metallen, ohne wie es 
scheint, deren Charakter wesentlich zu ändern; vielleicht 
aber auch mit ihnen, wie mit den einfachen Metallen selbst, 
wieder Ammoniummetalle bildend. Ein eigenthümliches 
Verhalten zeigte das bei dem Zerfallen des Quecksilber- 
ammoniums resultirende Quecksilber; es durchzog das gleich- 
zeitig gebildete Chlornatrium als eine schwarzgraue, zu- 
sammenhanglose Masse. Beim Oeffnen der Röhre gab die- 
selbe, an der Luft liegend, noch viel Ammoniak ab; in 
Wasser geworfen erwarmte sie sich beträchtlich, und er- 
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folgte erst nach dem Kochen nur schwierig die Vereini- 
gung des Quecksilbers zu einer Kugel. 

In Bezug auf das Barium- Ammonium ist noch nachzu- 
tragen, dafs die Bildung erst nach häufig wiederholter Ein- 
wirkung des Ammoniaks vor sich ging. Nach seiner Zer- 


setzung durchzog das Barium, mit Natrium gemengt, als 
grauweilses Pulver das Chlornatrium; es wurde nach dem 
Oeffnen der Röhre mit Quecksilber ausgezogen, mit Salz- 
säure gekocht, und das gelöste Barium durch Schwefelsäure 
nachgewiesen. 

Die bisher gewonnenen Resultate führten mich zu dem 
Versuch, das Wasserstoffammonium selbst zu bilden, durch 
Einwirkung von Natrium- Ammonium auf Ammoniumoxyd- 
salze. Bei dem ohne Heftigkeit verlaufenden Procefs, un- 
ter dem erhöhten Druck des einwirkenden Ammoniaks, und 
bei zugleich möglichst niedrig gehaltener Temperatur, waren 
alle Umstände, welche die Zersetzung eines eventuell sich 
bildenden Ammoniums bewirken konnten, so viel wie mög- 
lich vermieden. Ich verfuhr bei diesen Versuchen genau, 
wie bei den vorangegangenen, und ging zuerst vom Chlor- 
ammonium aus. Dasselbe nahm, wie die übrigen Chlor- 
metalle, bei beginnender Einwirkung des Ammoniaks eine 
grofse Menge Ammoniak auf, unter zuletzt erfolgender Auf- 
lösung in demselben, die mit der beginnenden Natriumam- _ 
moniumbildung zusammenfiel. Die Farbe des Natrium-Am- 
moniums ging nach und nach in die einer dunklen Bronce 
über, und nahm zuletzt, nach Verlauf von etwa einer Stunde, 
als die Menge des Wasserstoff- Ammoniums vorzuwalten 
schien, eine stahlblaue Farbe an, unter Beibehaltung eines 
starken Metallglanzes, so lange noch geringe Mengen von 
Natrium - Ammonium unzersetzt waren, der jedoch auch mit 
diesem schwand; es zeigte sich alsdann die Röhre erfüllt 
von einer blauen, mit überschüssigem Ammoniak gemeng- 
ten Flüssigkeit. Der hier gebildete Körper, der nach den 


* + geyu mufste, ist noch 


gemachten Voraussetzungen 


bei weitem unbeständiger, als die schon beschriebenen Am- 
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_ moniummetalle; er kann unter Innehaltung der bei diesen 
schon angegebenen Bedingungen, selbst nur während weni- 
ger Stunden bestehen, und erfolgt, wenn die Temperatur 
dieses Theils der Röhre 12 bis 14° übersteigt, ein Zerfal- 
len des einen Theils des Ammoniums, bevor noch die Um- 
setzung zwischen Natrium - Ammonium und Chlorammonium 
vollendet ist. Es zeigt sich die beginnende Zersetzung 
durch eintretende Entfärbung der vorher tiefdunkelblauen 
Flüssigkeit, und endet unter Zurücklassung völlig farblosen 
Ammoniaks, das als leicht bewegliche Flüssigkeit das ent- 
standene Chlornatrium durchdringt und überfliefst. War 
der hier beobachtete blaue Körper das gesuchte Ammonium, 
so konnte ein Zerfallen desselben voraussichtlich nur nach 
einer den übrigen Ammoniummetallen analogen Weise, er- 
folgen, nämlich im Ammoniak und Wasserstoff, dessen Ge- 
genwart, wie unten beschrieben, nachgewiesen wurde. 

Um nun zu priifen, ob die blaue Verbindung nicht 
etwa eine Chlorverbindung sey, und Chlor zu ihrer Bil- 
dung wesentlich sey, wurde in einem zweiten Versuche 
schwefelsaures Ammoniumoxyd der Einwirkung von Na- 
trium-Ammonium ausgesetzt, und waren die Gewichtsver- 
hältnisse so gewählt, dafs auf ein Aequiv. Natrium wenig 
mehr als ein Aequiv. des Ammoniaksalzes kam, damit dem 
_ entstandenen Wasserstoff - Ammonium nicht unzersetztes 

Natrum-Ammonium beigesetzt sey. Der Versuch ergab 
mit dem vorigen vollkommen identische Resultate; insofern 
die dort beobachteten Erscheinungen bei der Bildung und 
Zersetzung der auch hier entstandenen blauen Verbindung 
sich genau wiederholten, und fand sich, wie dort bei der 
später erfolgten Oeffnung der Röhre Chlornatrium und 
Wasserstoff, so hier schwefelsaures Natron und Wasser- 
stoff. Ein weiterer Versuch, die Bildung dieses Ammo- 
niums durch salpetersaures Ammoniumoxyd zu erzielen, schei- 
terte an der allzuheftigen Einwirkung des Natrium- Ammo- 
niums auf dieses Salz; es wurde hierbei die zum Versuche 
dienende Röhre unter heftigem Knall zersprengt. 
Betrachtet man die grofse Uebereinstimmung in der B 
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dungs- und Zersetzungsweise der hier erhaltenen Verbin- 
dung mit den schon beschriebenen Ammoniummetallen, so 
wie die Umabhängigkeit ihrer Bildung von den zu ihrer 
Darstellung gewählten Ammoniumoxydsälzen, so ist mit 
ziemlicher Gewifsheit anzunehmen, dafs in ihr das gestichte 
Ammonium vorliege. Man könnte freilich geltend machen, 
dals das Ammoniak im status nascens auf der einen Seite 
zu dem aus Salmiak freiwerdenden Wasserstoffammonium, 
auf der andern Seite in dieselbe Beziehung treten könne, 
wie Natrium-Ammonium zu den Chlormetallen, d. h. dafs 
hier, wie dort, sich ein Ammonium bilde durch Zusammen- 
treten von Ammoniak und Wasserstoff. Berücksichtigt man 
jedoch, dafs, wie aus dem schon beschriebenen Verhalten 
von Ammoniak gegen gebildete Ammoniummetalle hervor- 
geht, die äufsern Eigenschaften dieser letzteren nicht we- 
sentlich geändert erscheinen, so wird man auch hier, nach 
Analogie zu schliefsen, die Eigenschaften des vollkommen 
isolirten Ammoniums, als nicht wesentlich verschieden von 
den beobachteten, aufzufassen haben. 

Da es mir wichtig erschien, die Zusammensetzung des 
Wasserstoff-Ammoniums aufser Zweifel zu setzen, änderte ich 
die Bedingungen bei seiner Bildung in folgender Weise ab. 

Wenn Natrium- Ammonium auf Chlormetalle und Oxyde 
reducirend einwirkte, war zu erwarten, dafs, wenn über- 
haupt der Wasserstoff im status nascens befähigt ist, mit 
Ammoniak Ammonium zu bilden, bei der Einwirkung von 
Natrium- Ammonium auf Natronhydrat, unter Abscheidung 
von Natriumoxyd, Wasserstoff-Ammonium sich bilden würde. 

0,208 Grm. Kalium und 0,298 Grm. Kalihydraht wur- 
den der Einwirkung von Ammoniakgas ausgesetzt. Nach 
kurzer Zeit war die Bildung von Kalium- Ammonium und 
dessen gleichzeitig eintretende Einwirkung auf das Kalihy- 
drat an dem Auftreten des intensiv blauen Körpers zu beob- 
achten; er war gleichfalls, wie der aus den Ammoniumsal- 
zen erhaltene, flüssig, und zerfiel wie jener, nach wenigen 
Stunden in Ammoniak und Wasserstoff, der nach dem Oeff- 


nen der Röhre nebst Kaliumoxyd, dieses in einer festen 
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: Verbindung mit Ammoniak nachgewiesen wurde. Zur wei- 
teren Prüfung des metallischen Charakters des Ammoniums 
wurde in einer zweiten 
Röhre von beistehender Ab- 
änderung in der Form die 

e b e Amalgamation mit Queck- 
silber versucht. Der Schenkel a enthielt Chlorsilber- Am- 
_ moniak, 6 Natrium und Natronhydrat, c Quecksilber. Durch 
Neigen der Röhre war es möglich das Ammonium zum 
Quecksilber fliefsen zu lassen und durch Schütteln die Amal- 
gamation zu unterstützen. Obgleich eine wesentliche Ver- 
änderung des Quecksilbers nicht beobachtet werden konnte, 
so entfärbte sich doch die blaue Flüssigkeit rasch nach 
dem jedesmaligen Schütteln mit dem Quecksilber, ohne dafs 
eine Gasentwickelung zu beobachten gewesen wäre. Es 
ist sonach anzunehmen, dafs das in dem Ammoniak gelöste 


Ammonium von dem Quecksilber aufgenommen wurde, wäh- 
rend die scheinbare Unveränderlichkeit des letzteren in der 
überwiegend gröfseren Menge desselben gegen das aufge- 
nommene Ammonium seinen Grund hat. 

Die Nachweisung des in sämmtlichen zur Darstellung 
des Wasserstoffammoniums verwandten Röhren enthaltenen 
Wasserstoffs geschah in folgender Weise. Die zu Spitzen 
ausgezogenen Enden wurden mittelst Kautschuck verbindung 
unter einem mit Quecksilber gefüllten Eudiometer geöffnet; 
hierbei wurden bei einigen Versuchen in Folge des ge- 
waltsamen Austritts des Gases die Leitungsröhren abgeris- 
sen; bei mehreren anderen gelang es, die Gasmenge aufzu- 
fangen und zur Untersuchung zu bringen. Der durch Schwe- 
felsäure nicht absorbirbare Theil erwies sich beim Anzün- 
den durch schwache Verpuffung als ein Gemenge von der 
in den Röhren enthaltenen Luft und Wasserstoff. 

Wenn durch die bisher beschriebenen Versuche gezeigt 
st, dafs das Wasserstoff- Ammonium, sowie eine Reihe an- 
derer Ammoniummetalle existiren, und als solche isolirt er- 
halten werden kann, so folgt hieraus mit ziemlicher Ge- 


wilsheit, dafs die bisher durch Zusammenireten von Am- 


al 


moniak mit Metalloxyden und deren Salzen erhaltenen Ver- 
bindungen als die den bezüglichen Metallen entsprechenden 
Ammonium - Verbindungen zu betrachten sind, wie diefs 
bei einem grofsen Theil auch schon lange geschehen ist; 
eine Auffassung, die bis zur Evidenz sich erhebt, wenn es 
gelingt, von den, Ammoniummetallen selbst ausgehend, solche 
Verbindungen zu erhalten. In Folgendem sollen die in 
dieser Richtung angestellten Versuche beschrieben werden. 
Das Oxyd des Kalium-Ammoniums mufste sich bei der 
Darstellung des Wasserstoff- Ammoniums aus Kalium und 
Kalihydrat gebildet haben. Den hier vor sich gehenden 
Procefs veranschaulichen folgende Formeln: 


Es fand sich denn auch nach dem Oeffnen solcher Röh- 
ren eine weilse ziemlich compacte Masse, die in ihren Ei- 
genschaften wesentlich vom Kaliumoxyd abwich. Die Bruch- 
flächen zeigten sich vollkommen weils und besafsen star- 
ken Gliwmerglanz; in trockener Luft war dieser Körper 
geruchlos, in feuchter Luft zog er Wasser an, zerflofs und 
roch stark nach Ammoniak; in Wasser geworfen zertheilte 
er sich nach heftigem Schütteln zu einem weifsen Pulver, 
das sich erst nach einiger Zeit klar löste; die Lösung ent- 
wickelte nach dem Kochen grofse Mengen Ammoniak. So 
fest gebunden hält diese Verbindung das Ammoniak, dafs 
beim Erhitzen der Substanz in einer an einem Ende zuge- 
schmolzenen Röhre dasselbe nur zum kleinsten Theile ent- 
weicht, während der übrige auf das Kaliumoxyd reducirend 
einwirkend sich unter Bildung von Wasser und Kalium- 
amid zersetzt; letzteres an der blaugrünen Farbe erkennbar, 
Es kann eine Verbindung von Kalium oder Natrinmoxyd 
mit Ammoniak auch noch auf folgendem Wege erhalten 
werden. Leitet man Ammoniakgas über Kalium oder Na- 
trium, so bildet sich nach einigen Stunden in den meisten 
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eines weifsen Körpers, dessen Auftreten schon Berzelius 
gelegentlich der Darstellung des Kaliumamids bemerkt, aber 
seine Zusammensetzung nicht erkannt hatte. Die Bildung 
dieser Substanz hat, wie ich beobachtet, ihren Grund in 
der im Ammoniakapparat fast stets vorhandenen Luft, und 
läfst sich ein grofser Theil der Kaliummasse in diese Sub- 
stanz bei gewöhnlicher Temperatur überführen, wenn man 
zugleich mit trockenem Ammoniakgas trockene Luft zu dem 
Kalium treten läfst. Denn obwohl Sauerstoff allein weder 
Kalium noch Natrium bei gewöhnlicher Temperatur zu oxy- 
 diren vermag, so erlangt er doch in hohem Grade dieses 
Bet Vermögen bei Gegenwart von Ammoniakgas. Vollständig 
Ben. gelingt die Umwandlung des Kaliums in den fraglichen Kör- 
BD per, wenn mau das Kalium in kleinen Stücken verwendet, 
a... Kugelröhre, in der man diese Operation zweckmäfsig 
ie >. in siedendes Wasser einsenkt, und während 

mehrerer Tage vollständig trockenes Ammoniakgas unter 
x einem Drucke von 1 bis 2 Zoll Quecksilber mit Luft ge- 
 mengt, überleitet. Erwärmt man über 100 Grad, so kann 
man den Vorgang noch sehr beschleunigen, befördert aber 
auch bei leicht eintretender Ueberhitzung das Zerfallen des 


bo: Kalium, bei einer Temperatur von 100° in einer Ku- 


gelröhre während mehrerer Tage der Einwirkung nicht all- 
zufeuchten Ammoniakgases ausgesetzt, ging unter bedeu- 
tender Volumvergrölserung in eine weilse, äufserst pordse 
 bimaisinteiige Masse über, deren untere den Wandungen 


an nn waren, während der obere, dem 
feuchten Ammoniakgas am meisten ausgesetzte Theil, theil- 

weise in Kalihydrat übergegangen war. Kleinere Stücke 
dieser von Kalium und Kalihydrat getrennten Masse setz- 
- tem sich beim Erhitzen rasch in einen blauen geschmolzenen 
Be Körper um, der bei weiterem Erhitzen an der Luft in Ka- 

. ia iiberging. in Wasser löste er sich unter Erwär- 
und starker Ammoniakentwickelung auf. ich 


q 
| 
Wasser. 
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versuchte, die Hauptmasse von den Wandungen der Kugel 
zu trennen, trat unter dem Druck der Finger eine plötz- 
liche explosionsartige Zersetzung unter Umherschleuderung 
brenneuden Kaliums ein. 

Dafs dieser Körper eine Verbindung von Kalium, Am- 
moniak und Sauerstoff, zur Gruppe der Ammoniumoxyde 
gehöre, scheint nach seinen Eigenschaften und seiner Bil- 
dung zu schliefsen, aufser Zweifel; ob aber ein, mehrere 
oder sämmtliche Wasserstoffaequivalente durch Kalium ver- 
treten sind, würde hier auch durch eine Analyse nur sehr 
schwer zu entscheiden seyn, insofern diese Ammoniumoxyde 
selbst wieder nicht unbeträchtliche Mengen Ammoniak hart- 
näckig zurückhalten. 

Analog dem Ammoniak scheinen atch Kalium- und 
Natrium-Amid befähigt zu seyn, mit den Oxyden dieser 
Metalle charakteristische Verbindungen zu bilden. Ich beob- 
achtete nämlich bei der Einwirkung von Ammoniak und 
Sauerstoff auf Kalium, Amidbildung noch weit unter der 
Temperatur, wie sie erforderlich ist, bei der Darstellung 
dieses Körpers aus Ammoniak und Kalium allein, was sich 
durch die Verwandtschaft des anwesenden Sauerstoffs zu 
dem aus dem Ammoniak freiwerdenden Wasserstoff er- 
klärt. Aehnliche Beziehungen finden bei Natrium statt. Die 
Bildung des Amides geht so lange vor sich, als das Am- 
moniakgas vorwaltet; verwehrt man jedoch die Menge des 
zuströmenden Sauerstoffs, so treten beide an das Metall, 
gleichzeitig Amid und Oxyd bildend, deren Verbindung 
bei dem Kalium als tiefblaue, bei dem Natrium als rubin- 
rothe geschmolzene Masse von der Kaliumkugel abfliefst; 
beide sind bei 300° im Awmoniakstrom beständig, zer- 
setzen sich aber beim Ueberleiten von Sauerstoff oder Luft 
unter Entfärbung und Zurücklassung einer weilsen, wie 
Kali- und Natronhydrat sich verhaltenden Masse. Die gleich- 
zeitige Einwirkung beider Gase auf die geschmolzenen Me- 
talle ist nicht erforderlich, denn hat man zuerst Amid ge- 
bildet, und leitet nun erst Sauerstoff über, so erfolgt auch 
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die Onyiution der Metalle fortschreitet. 

Es contrastirt diese energisch ausgesprochene Verwandt- 
schaft der Oxyde der Alkalien in auffallender Weise mit 
der ziemlich grofsen Passivität ihrer Hydrate gegen dasselbe, 


die bier in dem Streben des Hydratwassers, seinerseits mit 


dem Ammoniak zu Ammoniumoxyd zusammenzutreten, be- 
gründet seyn möchte. 


Chlorkalium, Chlornatrium, schwefelsaures Natron und 
Chlorbarium absorbiren unter sehr hohem Drucke, unter 
bedeutendem Anschwellen der Masse, zwar viel Ammoniak, 
geben es aber alle mehr oder weniger rasch an der Luft 
ab, und kommt sonach diesen Ammoniumverbindungen eine 
verhältnifsmäfsig nur geringe Beständigkeit zu. Chlorcaleium 
absorbirt, wie schon Faraday gezeigt, leicht Ammoniak und 
giebt dasselbe erst wieder beim Erhitzen vollständig ab. 


_ Aber auch eine Lösung absorbirt, wie ich beobachtet habe, 


äufserst heftig grofse Mengen Ammoniak. Stellt man sich eine 


möglichst concentrirte Lösung von Chlorcalcium in käuflicher 


Ammoniakflüssigkeit her, und leitet in diese Ammoniakgas 
ein, so erfolgt bei Beginn der Operation die Absorption 
der aus dem Zuleitungsrohr austretenden Gasblasen so plötz- 
dafs ein Tönen zu hören ist, wie beim Einleiten von 
Wasserdampf in kaltes Wasser. Ein etwa zwei Liter hal- 
tender Kolben einer solchen mit Ammoniakgas gesättigten 


lich, 


Flüssigkeit diente mir Monate lang bei meinen Versuchen 
zur Entwickelung von Ammoniakgas, und bediirfte es zur 


Erzeugung eines beliebig zu regulirenden Ammoniakstroms 


einer nur geringen Erwärmung. 


Eine auffallende Erscheinnng ist es, dafs das Ammoniak 
mit den Chloriden und Sauerstoffsalzen der elektropositiv- 
sten Metalle so äufserst unbeständige Ammoniumverbindun- 
gen eingeht, während es doch mit den Chloriden beinahe 
sämmtlicher übrigen Metalle, so wie mit einem grofsen 
Theil der Oxyde derselben, beständige, und zum Theil 
scharf charakterisirte Verbindungen bildet, die übrigens 
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auch beinahe alle in die grofse Gruppe der Ammonium- 
metalle sich einzureihen scheinen. 

Die Sulfurete des Kalium- und Natrium- Ammoniums 
suchte ich zu erhalten, einmal durch Einwirkung von flüs- 
sigem Ammoniak auf die Schwefelmetalle, and dann durch 
Einwirkung der Ammoniummetalle auf eine aequivalente 
Menge Schwefel. Es absorbirten die Schwefelalkalien un- 
ter den zuerst genannten Bedingungen eine grofse Menge 
Ammoniak. Bei grofsem Ueberschufs desselben waren die 
entstandenen Verbindungen orangegelb, und fand eine par- 
tielle Lösung derselben statt; nach dem Erkalten des Chlor- 
silberschenkels trat unter Entfärbung der Masse viel Am- 
moniak wieder zurück, und der nun weilse Körper liefs 
beim Oeffnen der Röhre ebenfalls noch Ammoniak entwei- 
chen; bei schwachem Erwärmen, sowie beim Kochen der 
wässerigen Lösung trat der Geruch nach Schwefelammo- 
nium auf. Die auffallende Bildung von Schwefelammonium 
liefs mich vermuthen, dafs hier nicht die Sulfurete von Mo- 
nokalium- und Natrium - Ammonium vorlagen, sondern dafs 
eine Zersetzung des Ammoniaks eingetreten seyn müsse, 
wie diels sich bei folgendem Versuche evident zeigte. Ich 
selzte aequivalente Mengen Natrium und Schwefel der Ein- 
wirkung flüssigen Ammoniaks aus. Verwandt wurden 0,318 
Grm. Natrium, 0,221 Grm. Schwefel. Mit beginnender 
Einwirkung des Ammoniaks traten die ersten Mengen Na- 
trium-Ammoniums in Reaction mit einem Theile des als 
feines Pulver angewandten Schwefels, unter Bildung des 
vorher erwähnten gelben Körpers, der sich in weiter zu- 
geführtem Ammoniak auflöste. Als jedoch die Röhre leicht 
bewegt wurde, so dafs sämmtliches inzwischen gebildetes 
Natrium - Aınmonium mit dem übrigen Inhalt der Röhre in 
Berührung kam, nahm sofort die ganze Masse die tiefblaue 
Farbe des Wasserstoffammoniums an, die jedoch, sowie 
der Schwefel immer mehr zur Wirkung kam, schon nach 
einer halben Stunde gänzlich verschwand, und der gelben 
Farbe des bei der Einwirkung von Aınmonium auf Schwe- 
Nach dem Oeffnen 


felnatrium erhaltenen Körpers wich. 
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der Röhre verhielt er sich in gleicher Weise. Die durch 
das Ammoniak erzielte Gewichtszunahme betrug 0,118 Grm. 
x P Die Menge des Schwefelnatriums stand sonach zu der des 
: aufgenommenen Ammoniaks im Verhaltnifs von 2:1, so 
dafs um die Halfte weniger Ammoniak aufgenommen wor- 
den war, als zur Bildung von Schwefelnatrium- Ammonium 
erforderlich gewesen wäre. Zwei andere Versuche erga- 
ben dieselben Resultate. Dafs dem erhaltenen Endpro- 
 ducte Schwefelammonium, NH,S, beigemengt seyn mulste, 
geht aus dem vorübergehenden Auftreten des Wasserstoff- 
_ Ammoniums hervor, dessen Vorhandenseyn aufserdem noch 
durch die Nachweisung des Wasserstoffs documentirt wurde. 
Wenn der gelbe Körper, welcher sich bei Einwirkung von 
Ammoniak auf Schwefelnatrium bildet, Schwefelammonium 
enthält, so erklärt sich das Auftreten von Wasserstoff- Am- 
 monium bei Gegenwart von Natrium, Schwefel und Ammo- 
niak leicht durch die Einwirkung des noch nicht in die 
Reaction eingetretenen Natrium- Ammoniums auf den schon 
entstandenen Schwefelammonium enthaltenden Theil des 
gelben Körpers. Enthielt derselbe aufser NH,S als wei- 
teren Bestandtheil ebenfalls das Sulfuret eines Ammoniums, 
so mufste in demselben in jedem Falle mehr als ein Aequiv. 
Wasserstoff durch Natrium vertreten seyn; ja es konnte 
diese Vertretung, nach der durch das Verhalten des Queck- 
_ silberoxyds gegen Ammoniak indicirten Analogie zu schlie- 
: . fsen, auf simmtlichen Wasserstoff sich erstrecken, wie diefs 
Formeln andeuten: 


| Inn 

on (NH, _NNa, 
+4) NH, =NNa, | 


Für Quecksilberoxyd ist die hier angedeutete Zersetzung 
von mir früher schon beschrieben; sie erfolgt bei der Ein- 
wirkung von Ammoniak auf dasselbe bei 100° unter ge- 
wöhnlichem Druck, aber auch bei Einwirkung flüssigen 
Ammoniaks auf Quecksilberoxyd bildet sich Tetramercur- 
ammoniumoxyd. 


| | 
7 

_ 


Berechnet man die durch die Wirkung des Ammoniaks 
auf Schwefelnatrium erzielte Gewichtszunahmen nach der 
in der obigen Formel gemachten Voraussetzung, und be- 
rücksichtigt man, dafs Schwefelammonium an der Luft ge- 
nau die Hälfte seines Ammoniaks abgiebt, so erhält man 
mit den durch die Formeln geforderten sehr nahe überein- 
stimmende Zahlen. Um die Voraussetzung, dafs bei die- 
sen Versuchen sich Schwefeltetranatrium- Ammonium gebil- 
det, zu prüfen, liefs ich ein Aequivalent Natrium- Ammo- 
nium auf vier Aequivalente Schwefel wirken. Es trat bei 
überschüssigem Ammoniak unter Bildung von Wasserstoff- 
Ammonium rasch eine Vereinigung des sämmtlichen Na- 
triums mit dem Schwefel ein, und blieb nach dem Zerfal- 
len des Wasserstoff-Ammoniums ein schwach -gelbes kry- 
stallinisches Pulver zurück. Es löste sich leicht in Alko- 
hol und Wasser, entwickelte beim Kocken kein Schwefel- 
ammonium, wohl aber viel Ammoniak. 

Eine Analyse dieses Körpers, die über seine Zusammen- 
setzung entscheiden würde, konnte ich bis jetzt noch nicht 
durchführen. 

Die hier, sowie vielleicht auch beim Kaliumoxyd, und 
namentlich beim Quecksilberoxyd ausgesprochene Tendenz 
des Ammoniaks die Bildung von Tetrametallammonium zu 
veranlassen, bestimmten mich, zu den Erscheinungen, die 
unter den möglichst einfachen Bedingungen erfolgen, wie- 
der zurückzukehren und die Einwirkung des Ammoniaks 
auf Kalium auch nach dieser Richtung hin zu untersuchen. 
Die hierbei erlangten, noch nicht zum Abschlufs gekomme- 
nen Resultate theile ich kurz mit, da sie das Verständnifs 
der übrigen wesentlich erweitern und zu ihnen ergänzend 
sich verhalten. 

So wie man als Ursache für das Entstehen von Tetra- 
mercurammoniumoxyd ein Zerfallen des Monomercurammo- 
niumoxyds in jenes und Wasserstoffammoniumoxyd anneh- 
men kann, wäre wohl auch die Bildung eines Tetrametall- 
ammoniums aus einem Monometallammonium möglich. 

Ich liefs Ammoniak auf Kalium im Verhaltnifs mehre- 
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rer Aequivalente von jenem zu einem von diesem einwir- 
ken. Anfänglich bildete sich Kalium- Ammonium, das nach 
mehrstündiger Einwirkung dunkler zu werden begann, als- 
dann die tiefblaue Farbe des Wasserstoff-Ammoniums an- 
nahm und schliefslich unter Zurücklassung einer gelben 
Flüssigkeit, die sämmtliches Kalium gelöst entbielt, sich ent- 
färbte. So wie der Chlorsilberschenkel erkaltete und das 
überschüssige Ammoniak in ihn zurücktrat, schied sich ein 
farbloser durchsichtiger krystallinischer Körper aus, der an 
der Luft beständig war, in Wasser geworfen, unter hefti- 
gem Aufbrausen und starker Ammoniakentwickelung sich 
löste. Wasserstoff schien er nicht zu entwickeln. Wei- 
tere Versuche konnte ich bis jetzt noch nicht mit ihw an- 
stellen; doch scheint in ihm kein Ammoniummetall vorzu- 
liegen und gehört er vielleicht in die Reihe der Amide. 
Die Röhre liefs beim Oeffnen viel Wasserstoff entweichen. 
Mehrere andere Versuche führten zu den gleichen Ergeb- 
nissen. Da hieraus hervorging, dafs bei einer grolsen Menge 
überschüssigen Ammoniaks die erwartete Umsetzung nicht 
eintrat, brachte ich Kalium und Ammoniak wieder wie frü- 
her in aequivalente Mengen zusammen, und hielt den Chlor- 
silberschenkel der Röhre mehrere Wochen bei Tage stets 
in einem siedenden Chlorcalciumbade. Auch hier war schon 
nach einigen Tagen das Auftreten von Wasserstoff- Am- 
monium zu beobachten. Später zeigte sich, wenn das Am- 
moniak nach dem Chlorsilberschenkel zurückgetreten war, 
ein wie das Kalium weilser aber krystallinisch körniger 
stark metallglänzeuder Körper, der durch Erwarmen in der 
Röhre auf 100° nicht geschmolzen werden konnte. Eine 
zweite, Natrium- Amalgam enthaltende Röhre war in glei- 
cher Weise behandelt worden. Hätte aulser der Bildung 
von Mononatriuw- Ammonium kein anderer Procels statt- 
gefunden, so würde bei der Unbeständigkeit dieses Kör- 
pers in geöffneter Röhre reines Natriumamalgam zurückge- 
blieben seyn. Es entwickelte das resultirende Amalgam, in 
Wasser geworfen, viel Wasserstoff, wurde jedoch schwie- 
rig zersetzt und trat, was mir für den vorliegenden Fall 
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sehr wichtig erschien, neben Wasserstoff- Ammonium auf, 


rach der sicherste Beweis, dafs das Amalgam aufser Natrium 
als- noch Stickstoff enthielt. Um gegen einen Irrthum, der durch 

an- das dem Amalgam elwa anhaftende gasférmige Ammoniak 
ben veraulafst seyn könnte, geschützt zu seyn, erhitzte ich das 
ent- Amalgam unter Abschlufs der Luft bis zum Schmelzen; 
das doch bildete sich auch hier bei Behandlung des erhaltenen 

ein Regulus mit Wasser neben Wasserstoff auch Ammoniak, 
an woraus sonach folgte, dafs die Umsetzung in Tetrame- 
efti- tallammonium und Wasserstoff - Ammonium selbst auch 
sich im Amalgam eintreten kann. Dieses Verhalten des Ka- 5 
Vei- lium- Ammoniums veranlafste wich, die metallischen Rück- 
an- stände, die ich erhalten hatte bei dem Zerfallen der übri- 
rZzu- gen Monoammoniummeialle, auf einen möglichen Gehalt 
ide. an Stickstoff respective Tetrametallamwonium zu unter- 
hen. suchen. Es bestätigte sich in der That auch diese Ver- 
yeb- muthung bei dem darauf hin untersuchten Barium und Sil- 
nge ber, und zwar einmal insofern, als in den Röhren, die zur 
icht Darstellung deren Ammoniummetalle dienten, Wasserstoff 
frü- sich nachweisen liefs, so wie auch dadurch, dafs das Silber 
lor- bei dem Uebergiefsen mit verdiinuter Chlorwasserstoffsäure 
teils Wasserstoff entwickelte. Zu einem zweiten Versuch wur- 
hon den das Barium und Silber mit Quecksilber amalgamirt, 
Am- die erhaltenen Amalgame durch Waschen mit Salzsäure 
Am- und Wasser von den noch etwa anhaftenden Ammoniak- 
war, salzen befreit, dann mit Wasser übergossen und zum Sie- 
iger den desselben erhitzt, wobei das Bariumamalgam ziemlich 
der leicht Wasserstoff und Ammoniak entwickelte, während das 
Line Silberamalgam nur äufserst schwierig sich zersetzte, doch 
rlei- aber unter dem unverkennbaren Auftreten des Geruches 
ung nach Ammoniak. Die Zersetzung jenes letzteren ging ra- 2 
tatt- scher von statten nach dem Uebergiefsen mit Salzsäure, in 
(ör- der nach Beendigung des Processes das aufgenommene Am- 
kge- moniak durch Platinchlorid nachgewiesen werden konnte, 

» in Berlin, im August 1864. Har oly 
Fall 
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tise” 
VII. Die Sternschnuppen in ihren Beziehungen — 
zur Erdoberfläche; 


Freiherrn con Reichenbach, 
auf 
Hind! 


| ues die Zusammensetzungen- der Meteorsteine habe ich 
mich in der XIII. dieser Abhandlungen ') ausgesprochen 
und darzuthun bestrebt, dafs sie nie und nirgends mit mi- 
neralogischer Einfachheit angethan, niemals mineralogischg 
Individuen sind, sondern dafs sie überall in einer Weise 
zusammengesetzt erscheinen, wie wir diefs nur bei Brec- 
cien und ähnlichen Conglomeraten terrestrischer Körper se- 
hen. Weiteres ist dort auseinandergesetzt, wie diese Ge- 
mengtheile theils aus kleinern Kügelchen bestehen, mehr 
oder minder abgerundet, theils aus unregelmäfsig geform- 
ten, bisweilen sogar noch ganz scharfeckigen Trümmer- 
stückchen. Sofort ist nachgewiesen, dafs diese beiden wie- 
derum nicht einfach, sondern im zweiten Grade ebenso zu- 
sammengesetzt sind, wie die Muttermeteoriten, in denen 
sie eingelagert vorkommen. Endlich ist gezeigt, dafs sich 
bei Beschauung unter dem zusammengesetzten Vergröfse- 
rungsglase selbst diese zweiten Einschlüsse noch immer 
nicht einfach, sondern im dritten Grade aus heterogenen 
Körperchen gemengt ausweisen. Und da diese Einschlüsse 
ganz in der Weise zusammengesetzt erscheinen, wie die 
ursprünglichen Meteoriten, so dafs diese Tochtermeteoriten 
nur der Gréfse nach von den Mutterweteoriten verschieden 
auftreten, so habe ich sie im eigentlichsten Sinne des Wor- 
tes Meteoriten in Meteoriten zu nennen mir erlaubt. 

Schön gerundet und der gröfsere Antheil an der Masse 
des Meteorsteines ausmachend, kommen diese Einschlüsse 
als Kügelchen mit grofser Deutlichkeit vor, in der Meteo- 
riten von Borkut, Simbirsk, Kaba, Benares, Clarac- Aufson, 

1) Diese Annalen Bd. S. 353. 
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Pegu, Piney, Nanjemoy, Richmond, die sich fast in allen 
grölsern Sammlungen vorfinden; eckig, stellenweise scharf- 
kantig, unregelmäfsig gestaltet und mehr oder minder Trüm- 
merstückchen gleichend, erscheinen sie in Madaras, Bremer- 
vörde, Parnallee; wieder andere halten das Mittel zwischen 
beiden, und sind aus Kügelchen und Trümmerstückchen 
nebeneinander zusammengesetzt: so Lontalax, Nobleborough, 
Mässing und vorzugsweise Siena, wovon ein überaus schö- 
nes, merkwiirdiges und lehrreiches Stück zu Berlin in der 
Sammlung der Universität liegt, ein Journal von einem 
Meteorsteine. 

Wie nun die grofsen Meteoriten im Allgemeinen haupt- 
sächlich aus metallischem Eisen, aus Schwefeleisen, aus Ei- 
senoxyduloxyd und Talkerdesilicaten bestehen, so sieht man 
auch die Tochtermeteoritchen aus denselben Materialien 
zusammengesetzt, nur bald in andern Proportionen der Be- 
standtheile, bald anders von Farbe, weils in schwarzen 
Meteoriten wie Renazzo, schwarz in weilsgrauen, wie Siena, 
verschiedentlich gefärbt in Madaras und andern; bald von 
verschiedener Feinheit des Kornes, bald von anders gerich- 


‘teter, öfters sich kreuzender Schichtung. 


Mit allen diesen Beschaffenheiten und Unterschieden 
vom Hauptweteoriten ausgerüstet erweisen sich nun diese 
eingeschachtelten Meteoritchen als Gebilde, die im Ursprunge 
eigene Entstehung und eigenes Daseyn besafsen. Sie sind 
wie ich mit Belegen dargethan habe, früber eigene, kleine, 
primäre Meteoriten gewesen, die sich später für sich zu 
einem grifsern Körper aggregirt oder an einen solchen 
angeschlossen haben. Sie sind dann in seine Masse einge- 
schlossen und ihm als untergeordnete Bestandtheile einver- 
leibt worden. Die Belege für diese Ansicht will ich hier, 
um Weitläuftigkeit zu vermeiden, nicht wiederholen, son- 
dern wich damit auf meine genannte frühere Abhandlung 
berufen. 

In der darauf folgenden XIV. Abhandlung ') habe ich 
auseinandergesetzt, wie die Meteoriten, welche wir besitzen, 

1) Diese Annalen Bd. CX], 
Poggendorff's Annal. Bd. CXXlIl, . 24 
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von mächtigen, hunderte von Centnern schweren Massen der 
Grölse nach in einer fortlaufenden Reihe heruntersteigen 
bis zu mikroskopischen Pünkteben; dafs, so wie gröfsere 
und kleinere Meteormassen zu uns herabfallen, so auch 
zahllos viele solche gröfste und kleinste Körperchen im 
Sonnensystem umherlaufen; dafs einige wenige Pfunde Me- 
teorstein, z. B. von Borkut, einem feinen Roogensteine ähn- 
lich Millionen solcher Kügelchen in sich angehäuft besitzt, 
die einst alle in eigener freier Babn sich bewegt haben 
mufsten, und dafs solche von jeglicher Gröfse sich noch 
jetzt und beständig in den Welträumen umhertreiben. 

Wenn nun solche kleine Individuen mit all der Ge- 
schwindigkeit und dem übrigen Verhalten der uns bis nun 
bekannten Meteoriten in die Atmosphäre eindringen, so 
müssen sie wie diese die Erhitzungs-, Schmelzungs- und be- 
ziehungsweise Verbrennungsprocesse durchlaufen, wie wir 
sie an den gröfsern Meteoriten nunmehr ziemlich genau 
kennen; sie müssen, ähnlich den Callumschen Kügelchen '), 
in feinen Staub zerstieben, und lange ehe sie den Erdbo- 
den erreichen können, für gewöhnliche Beobachtung un- 
wahrnehmbar geworden seyn. 

Diese kleinen Eindringlinge in unsern Luftkreis können 
nun in den obern Regionen keine andere Erscheinung her- 
vorrufen, als die uns die Sternschnuppen darbieten. Hr. 
Schmidt zu Athen hat uns in seinem Buche über die 
Sternschnuppen gezeigt, dafs deren bisweilen in Einer Nacht 
Tausende von sechster Sterugröfse dem freien Auge sicht- 
bar werden, ja dafs ınan mit dem Teleskope unzählbare 
Schaaren derselben von achter bis zehnter Sterngröfse 
wahrnehme, die sich jedoch alle, auch die fernsten, nicht 
anders verhalten, als die mit freiem Auge sichtbaren ge- 
wöhnlichen Sternschnuppen. 

Wenn nun die Thatsache der Sternschuuppen einen 
solchen Umfang hat, dafs sie numerisch ins Colossale geht, 
miifste die Wirkung derselben am Ende doch, sollte man 
denken, nicht bei einem blofsen Lichtscheine stehen bleiben. 


1) Diese Annalen Bd. CVI, S. 476. A 
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Sind sie äufserst kleine Meteoritchen, so bringen sie doch 
Stoffliches mit, und kommen sie, wie alle Meteoriten, aus 
kosmischen Räumen, so müssen sie der Erdoberfläche ir- 
gend etwas Materielles zubringen. Wäre diefs für jeden 
einzelnen Fall, für jeden einzelnen Tag, ja für ein ganzes 
Jahr auch noch so wenig: am Ende nach Abflufs von Jahr- 
tausenden miifste zuletzt doch etwas wit Sinnen erreich- 
bares, etwas Greifbares, durch die Luft herabfallen und 
sich am Boden absetzen. Dafs wirklich etwas hieran An- 
streifendes geschieht, davon legen die Callum’schen Kügel- 
chen ja schon den unwiderleglichen Beweis ab. Was 
könnte, was miifste nun das seyn? doch offenbar nur et- 
was, was sich uns in den Meteoriten schon kund gegeben 
hat. Gewöhnlich sieht man die Auwesenbeit des Nickels 
als das Kriterium für meteoritische Herkunft derjenigen 
Steine an, welche sonst durch ihre übrige Beschaffenheit 
der Herkunft vom Himmel verdächtigt sind. Wären die 
Sternschnuppen wirklich Erzeugnisse kleinster Meteoriten, 
so könnte man denken, dafs sie Nickel mitbrachten. Ein 
gleicher Fall wäre es mit Kobalt. Sofort wäre es Eisen, 
Kieselerde, Talkerde, Schwefel, Phosphor, welche zumeist 
in den Meteoriten gemein sind. Ob es eines Versuches 
werth seyn möchte, diese Muthmafsung weiter zu verfolgen? 

Diesen Betrachtungen mich überlassend stieg ich den 
Labisberg hinauf, einen etwa 1200 Fufs hohen kegelförmi- 
gen Berg, mit Buchen bewaldet, auf dessen halber Höhe 
mein Landhaus liegt; ich suchte zuoberst eine Stelle aus, 
von der angenommen werden mufs, dafs sie aufser etwa 
von Holzhauern, niemals von menschlicher Thätigkeit er- 
reicht worden ist, und nahm von verschiedenen Stellen 
einige Hände voll Erde von der Oberfläche, mengte sie 
untereinander, und trug eine Düte voll davon nach Hause. 
Sie wurde nun chemisch untersucht, und — zu meiner an- 
genehmen Genugthuung — zeigte sie in der That unver- 
kennbare Spuren nicht allein von Nickel, sondern auch 
von Kobalt. Ich ging nun auf einen andern Berg, den 
Haindelsberg, der etwa 100 Fufs höher ist und oben einen 
24 * 
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Rücken bildet, und holte von abgelegenen Stellen Erde. 
a Auch in ihr wurde Bickel. und Kobalt gefunden. Erde 


Ende, die ich von der Höhe des 
. steinberges geholt hatte, wiederum Nickel und Kobalt. End- 
lieh hatte Hr. Czerny Erde aus dem Marchfelde in an- 
a derer Absicht untersucht, und war dabei zu seiner Ueber- 
= raschung auf Nickel ‚gestolsen. So fand sich denn also, 


ner äufsersten Oberfläche Nickel und Kobalt enthält. 
j Wo sollen nun diese herkommen? Das Gebirge, auf dem 
sie hier gefunden wurden, besteht geognostisch aus wohl- 
_-—-— ausgesprochenem Keupersandstein mit Strecken von Keu- 
Er EN perkalkstein. Diese enthalten kein Nickel und kein Ko- 
balt, und bei so vielen darüber geführten Untersuchun- 
gen ist niemals welches darin gefunden worden. Die Menge 
_ derselben ist zwar, weil sie zu gering war, nicht gewogen 
worden, wurde aber auf Ein Zebntausendtheil der unter- 
suchten Erde geschätzt. Diese geringe Menge war, was 
hier wohl in Betracht kommt, auf allen untersuchten Punk- 
_ ten, dem Anseben nach, gleich grofs. Der Versuch im March- 
 felde war nicht auf Keupergrund, sondern auf Löfsboden 
geführt worden; das Ergebnils war aber mit dem von Erde 
auf dem Keuper quantitativ ganz übereinstimmend. Es ist 
somit nach bisherigen Erfahrungen nicht abzusehen, wo die- 
ser Nickel- und Kobaltgehalt herrühren soll. 
Eisen und Kieselerde mengen sich mit dem vorhande- 
nen Boden, und können nicht verfolgt werden. Ein an- 
deres aber ist es mit dem Phosphor. Alle Landwirthe wis- 
sen, dafs aller Ackerboden ohne Ausnahme etwas weniges 
Phosphor enthält, den die darauf gesäeten Feldfrüchte auf- 
nehmen und in ihrem Organismus verwenden, dafs dieser 
der Landwirthschaft so nothwendig ist, dafs die Gründe 
_ unfrachtbar werden, wenn ihnen aller Phosphor entzogen 
wird und dafs sie mit Knochenmehl, mit Asche und Guano 
nachhelfen müssen, wenn sie mit ihren Feldern nicht der 
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sogenannten Müdigkeit verfallen wollen. Seit langer Zeit 
aber zerbrechen sie sich die Köpfe darüber, wo denn ei- 
gentlich dieser Phosphor herrühre und woher sich seine so 
gleichförmige Verbreitung überall ableiten lasse? 

Und nicht viel möchte es gefehlt seyn, wenn ich mir 
erlaube, hierher auch die so allgemeine Oberflächen - Ver- 
breitung der Bittererde zu beziehen. In vielen Gegenden 
ist die geognostische Unterlage durchweg frei von Bitter- 
erde. Und dennuch sind die Felder niemals und, nirgends 
ganz leer davon. Die Menge ist in manchen Gegenden 
so gering, dafs sie zur Bildung der Häute der Getreide- 
körner, wozu die Vegetation ihrer bedarf, kaum hinreicht. 
Aber sie ist doch in dieser kleinen Quantität vorhanden 
und fehlt nirgends gänzlich. 

Wir haben also auf der Erdoberfläche, derjenigen Ge- 
gend wenigstens, welche ich der Prüfung unterzog, sehr 
kleine aber unverkennbare Mengen von 


Phosphor und zur 

Bittererde 


in allgemeiner gleichförmiger Verbreitung, deren Gegen- 
wart bis jetzt nicht ableitbar aus den Umständen, nicht 
erklärbar von Seiten der Geologie ist. Aber gerade diese 
Substanzen sind es, welche sich in den Meteoriten vorzugs- 
weise vorfinden, und welche sie aus den Welträumen auf 
die Oberfläche der Erde uns zubringen. Finden nun theo- 
retische Gründe statt, welche uns die Sternschnuppen als 
Meteoriten wahrscheinlich machen, so findet diese Ansicht 
hierdurch einen neuen, aber thatsächlichen Unterstiitzungs- 
grund in der Auffindung derjenigen Stoffe in seiner Ver- 
breitung auf der Erdoberfläche, welche den meteorilischen 
Körpern vorzugsweise eigen sind. 

Demgemäfs würden, wenn ich mir den Schlufs erlauben 
darf, die Sternschnuppen der Quell seyn, aus welchem uns 
seit Jahrtausenden und täglich hinfort Pbosphor in Säureform 
und Bittererde zur Befruchtung unserer Felder zugeführt 
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werden, Zeuge des Nickels und des Kobaltes, die neben 
ihnen sich vorfinden. Und man hätte sich diefs als einen 
äufserst feinen Regen, als einen unsichtbaren Duft zu den- 
ken, der in äufserst geringer Menge und in höchst feiner 
Vertheilung ohne Unterlafs sich aus der Atmosphäre auf 
unsere Meere, Wälder und Gefilde niedersenkt. Und so 
dürfte denn auch die Landwirthschaft Veranlassung finden, 
von der Lehre von den Meteoriten demnächst einige Notiz 


IX. Ueber das angebliche Meteoreisen con Pompeji 


in der Chladnischen Meteoritensammlung; 


von G. Rose. 


In der Meteoritensammlung Chladni’s, die durch des Letz- 
teren Vermächtnifs dem Berliner mineralogischen Museum 
zugefallen ist, befand sich eine kleine Antike, die Chladni 
seiner Meteoritensammlung einverleibt hatte, weil er sie für 
ein Stück eines Meteoriten hielt, und auf die er einen gro- 
fsen Werth legte, da sie seiner Meinung nach ein Stück 
des ältesten Meteoriten wäre, dessen Alter man kennt. In 
der Beschreibung seiner Sammlung giebt er von ibr Nach- 
richt '). Er hatte die kleine Antike von dem Prof. Rösel 
erhalten, in dessen Gegenwart sie im December 1817 in 
Pompeji bei dem Tempel des Jupiters ausgegraben war. 
Sie besteht in einem kleinen flachen ellipsoidischen Stück 
Eisen, etwa 3 Linien lang und 2 Linien breit, das zum 
Theil schon in schwarzes Eisenoxydoxydul und in Eisen- 
oxydhydrat umgeändert ist, aber noch stark auf die Mag- 
netnadel wirkt ?). Darin war eine kleine Karneolplatte *) 


1) Vergl. Kastner’s Archiv für die gesammte Naturlehre 1825, Bd. 4, 

S. 236. 
2) Chladni sagt mit Unrecht nur schwach. a. a. O. $. 236. 
3) Chladni nennt sie eine Jaspisplatte. 
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mit eingeschnittenem Zeichen eines Sterns und Viertelmonds 
eingelegt, Zeichen wit denen nach Chladni die Alten öfter 
die herabgefallenen Massen, die sie als Heiligthum und als 
Symbol der Götter ansahen, bezeichneten, und Chladni 
glaubte nun, dafs diefs auch mit diesem Eisen der Fall sey, 
um so mehr, als er bei ihm noch eine tafelartige und blätt- 
rige Structur wie bei dem Meteoreisen zu erkennen glaubte. 
Er war von seiner Meinung so überzeugt, dafs er ausfin- 
dig zu machen suchte, zu welcher Zeit das Eisen wohl ge- 
fallen seyn mochte. Da nun Plinius (hist. nat. II, 57) 
von einem Niederfalle schwammigen Eisens in Lucanien 
berichtet, der etwa 56 bis 52 Jahre vor unserer Zeitrech- 
nung stattgefunden hat, so hielt er es für wahrscheinlich, 
dafs es dieser Fall gewesen sey, von welchem die gefun- 
dene Antike abstamme und zwar weil ältere Römische 
Schriftsteller wohl viele Meteorsteinfälle aber weiter kei 
nen Eisenniederfall als diesen meldeten, weil Lucanien aus 
einem Theile des jetzigen Apulien, Abruzzo und Calabrien 
bestanden hat, und also die Gegend des Niederfallens nicht 
weit von Pompiji entfernt seyn konnte, und endlich weil 
die Zerstörung von Pompeji etwa 135 Jahre später als die- 
ser Niederfall sich ereignet hat, und er also noch in Er- 
innerung geblieben seyn konnte, wie denn auch die Bear- 
beitung des Eisens und des Karneoltäfelchens wohl auch eine 
geraume Zeit vorher geschehen seyn mochte. 

Um nun darüber Gewifsheit zu erlangen, ob das Eisen 
der Antike wirklich ein Stück eines Meteoriten sey, habe 
ich zwei Versuche angestellt, die bei günstigen Resultaten 
für den meteorischen Ursprung des Eisens allerdings ent- 
scheidend wären; ich habe die Antike, so klein sie war, 
(sie wog nur 0,5912 Grammen) an der Unterseite anschlei- 
fen lassen, um sie zu ätzen und auf Widmanstätten’sche 
Figuren zu prüfen, und das dabei Abgetrennte auf Nickel 
untersucht. 

Bei dem Befeilen des Eisens der Antike löste sich Pul- 
ver und ein kleines Stückchen ab; die erhaltene Fläche 


nahm aber beim 
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schwarz aus wie Magneteisenerz, und nur an einer Stelle 
zeigte sich ein metallischer Streifen von stahlgrauer Farbe; 
von Widmanstättenschen Figuren konnte also nichts er- 
erhalten werden. 

Bei der Untersuchung des abgelösten Pulvers und des 
kleinen Stückchens wandte ich die Methode meines Bru- 
ders zur Auffindung kleiner Mengen von Nickel im Eisen 
an, nachdem ich mich zuvor bei einem Stückchen von der 
oxydirten Rinde des Toluca-Eisens von der Anwesenheit 
des Nickels auch in dieser Rinde überzeugt hatte. Das 
Eisen der Antike löste sich in heifser Chlorwasserstoffsäure 
in Vergleich mit dem Meteoreisen viel schneller als die- 
ses auf: es blieb dabei ein kleines Stückchen zurück, das 
auch der Einwirkung des Königswassers widerstand und 
sich als Kieselsäure erwies, indem es im Achatmörser zer- 
rieben, mit Soda vor dem Löthrohr zu einem Glase zu- 
sammenschwolz. Die Auflösung wurde mit Schwefelwas- 
serstoffwasser und sodann gleich mit Ammoniak versetzt, 
ohne den zuerst entstandenen Niederschlag von Schwefel 
zu filtriren, der nun mit dem zuletzt entstandenen schwar- 
zen Niederschlag von Schwefeleisen gemengt blieb. Der- 
selbe wurde nun mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure di- 
gerirt, wo wie bei dem Toluca-Eisen ein geringer schwar- 
zer Rückstand blieb, und ich glaubte nun schon wirk- 
lich Nickel gefunden zu haben; als aber derselbe fil- 
trirt, getrocknet, in einer kleinen Platinschale geröstet, 
und sodann auf Platindraht mit Phosphorsalz geschmolzen 
wurde, zeigte sich nur die Reaction von Kupfer; der Rück- 
stand bestand also aus Schwefelkupfer, das schon gleich 
bei dem Zusatz von Schwefelwasserstoffwasser mit dem 
Schwefel niedergefallen, aber weil es nicht filtrirt war, mit 
dem Niederschlage des Schwefeleisens gemengt blieb. Das 
Verhalten bei der Aetzung und die Abwesenheit des Nickels 
widerlegen also die Meinung Chladni’s, dafs die Antike 
-meteorischeu Ursprungs sey; aber auch die eingelegte Kar 
neolplatte wit dem Zeichen von Stern und Mond scheint 
nichts zu beweisen, da wich der auch nun verstorbene 
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Prof. Télken versichert hatte, dafs ein solches Zeichen 
sich oft auf Gegenständen befände, die sicherlich nicht himm- 
lischen Ursprungs wären. 

Die Antike ist demnach sehr wahrscheinlich ein Stück 
eines eisernen Ringes, wie sie bei den alten Römern viel 
getragen wurden. In der hiesigen Antiken -Sammlung be- 
finden sich viele solche eiserne Ringe mit geschnittenen 
Steinen und Hr. von Olfers erlaubte mir gern, von meb- 
reren derselben kleine Parthien ablösen zu dürfen, die ich 
chemisch untersuchte; ich fand bei allen diesen einen klei- 
nen Gehalt an Kupfer, was mir bemerkenswerth zu seyn 
scheint. 

Da es also hiernach erwiesen zu seyn scheint, dafs die 
besprochene Antike kein meteorisches Eisen ist, so bleibt 
immer der Meteorit von Ensisheim, der 1492 herabgefallen 
ist, der älteste bekannte Meteorit in den Sammlungen. 


X. Ueber die zur Fruchtbildung des Weizens 
 specifisch nothwendigen anorganischen Stoffe; 
he con Fürst Salm- Horstmar. 


ks ist mir endlich im verflossenen Sommer gelungen, den 
Schliissel des mich schon lange verfolgenden Rathsels: 

»welches sind die zur Fruchtbildung des Weizens 

specifisch nothwendigen anorganischen Stoffe? « 
zu finden. 

Ich habe diesen Schlüssel gefunden in dem Lepidolith 
von Rozena, wenigstens für den Sommerweizen, wie sich 
aus dem ersten der folgenden Versuche ergeben wird. 

Ich mufs vorausschicken, dafs das Bodenmedium dieser 
Versuche, abgesehen von den gewählten Zusätzen, aus kla- 
rem Bergkrystall bestand, der so fein zerschlagen war, dafs 


die gröbsten Splitter etwa 1,5 Millimeter Durchmesser bat- — 
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tes Zimmer, welches die Mittagssonne hatte. 


an wurden sie mit destillirtem Wasser begossen, welches 


2 Milligrammen Chlornatrium und 2 Milligrammen Chlor- 


kalium enthielt. 
A. Am 27. Februar. Versuch mit Lepidolith. CE E 
65,000 Grammen Bergkrystall. nn: 

0,07 » Lepidolith fein zerrieben. 

0,04 » drittel phosphorsaurer Kalk nicht ge- 
glüht '). 

0,01 » Kieselsäurehydrat. 

0,02 » kohlensaure Magnesa. q 

0,05 » kohlensaurer Kalk. 

0,02 » schwefelsaurer Kalk. 

0,002 » drittel phosphorsaure Magnesia. wars 

0,001 » kohlensaures Manganoxydul. 

0,03 » basisch phosphorsaures Eisenoxyd (mit 
Bergkrystall geglüht). 

0,02 » salpetersaures Kali 

0,003 » » Natron { In 15 Grammen 


ten, und die allerfeiusten waren durch Schlammen entfernt. 
Er wurde hierauf in Salzsäure gekocht, danu ausgewaschen, 
zuletzt mit destillirtem Wasser, bis salpetersaures Silber 
keine Trübung mehr gab; dann im Platintiegel geglüht und 
nochmals wit destillirtem Wasser gewaschen. 

Der Standort dieser Versuchpflanzen war ein unbewohn- 


Die Pflanzen wurden so lange mit destillirtem Wasser 
begossen bis sich das dritte Blatt entwickelt halte; von da 


auf hundert Grammen 1 Centigramm salpetersaures Kali 


0,001 » Chlornatrium 
0,0003 » Chlorkalium 
Nachdem die zehn zuerst genannten Gemengtheile die- 
ser Bodenmischung gut gemengt und mit demselben Vo- 
lum der zuletzt genannten Auflésung durchfeuchtet waren, 


Wasser gelöst. 


1) Der drittelphosphorsaure- oder dreibasischphosphorsaure Kalk wurde 
bei allen Versuchen dargestellt durch Fällung einer Lösung von salpe- 
tersaurem Kalk mit phosphorsaurem Ammoniak bei grofsem Ueberschufs 
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wurde dieses Gemenge in das aus weifsem filtrirtem Wachs 
bestehenden Gefäls eingefüllt und mit einem Platinspatel 
etwas niedergedrückt; hierauf drei gewaschene Körner von 
Sommerweizen so eingelegt, dals das obere Ende des Kor- 
nes wenig aus der Bodenmischung hervorstand, dann die 
zweite Hälfte der zuletzt genannten Auflösung über die 
Oberfläche vertheilt und hierauf noch zwei Grammen de- 
stillirtes Wasser über die Körner getropft, weil sie besser 
keimen, wenn ihre nächsten Bodentheilchen verdünntere 
Auflösung entbalten. 

Nachdem die Körner den Anfang des Blattkeimes zeig- 
ten, wurden zwei Körner herausgezogen, so dafs nur eine 
Pflanze blieb, wie es bei allen diesen Versuchen geschehen 
mufs. Diese Pflanze wuchs normal, der Halm wurde sie- 
benzehn Zoll lang, die Aehre hatte vier Blüthen und am 
27. Juni drei vollständig ausgebildete starke Körner. 

B. Am 27. Februar. Versuch mit gleicher Menge Le- 
pidolith von Rozena und gleicher Bodenmischung wie bei A. 
aber mit Zusatz von | 
Milligrm. schwefelsauren Baryt 
» » Strontian, 

Hier war das Resultat ein schwächerer, etwas nieder- 
liegender Halm von zwölf Zoll Länge, eine Aehre mit 
Staubbeutel, aber doch ohne Frucht. 

Die Ursache dieses Resultates ist wohl im Baryt oder 
im Strontian oder in beiden anzunehmen. 

C. Am 2. März. Versuch in einer Bodenmischung ohne 
Lepidolith, übrigens wie bei B. aber mit Zusatz von 

0,12 Grammen grünem Glimmer, der durch schaben mit 

der Schärfe eines Feuersteins fein zertheilt war. 

Hier zeigte die Pflanze normalen Wuchs, Halm aufrecht 
und zwölf Zoll lang, eine kleine Aehre ohne sichtbare Staub- 
beutel aber ohne Frucht. 

Es ist nicht ohne Interesse, dafs dieser Glimmer von 
demselben war, womit der Versuch mit Gerste angestellt 
wurde, der im vorigen Jahrgang dieser Annalen mitge- 
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D. Am 20. März. Versuch ohne Lepidolith ohne Glim- 
mer, übrigens die Bodenmischung wie bei B aber mit Zu- 
satz von 


mA 0,02 Milligrm. salpetersaurem Lithion, = 
„ib 0,01 » Chlor - Rubidium, 


Die Vegetation war hier sehr abnorm, die Depression 
der Halmbildung verrieth sich, indem der Ansatz des swei- 
ten Blattes längere Zeit in gleicher Höhe mit dem des er- 
sten blieb; endlich trieb sie noch eine Art von Halm, einen 
Zoll lang und krumm, der aufhörte zu wachsen, als sich 
an seiner Spitze noch ein fadenförmiges drittes Blatt zeigte, 
und so blieb die Pflanze, bis am 28. April ihre Blätter 
abgestorben waren, worauf sich noch eine Spur von Ne- 
bentrieb am Wurzelknoten bildete; und so starb die Pflanze 
bei der sorgfältigsten Pflege. 

E. Um über den Grund des Absterbens der Pflanze 
des vorigen Versuchs etwas zu erfahren, wurde — ohne 
die abgestorbene Pflanze herauszunehmen, ein frisches Som- 
merweizenkorn — eingelegt. Dieses Korn trieb eine 
schmächtige Pflanze, aber ihre Blätter und ihre Halmbildung 
war normal. 

Sie wurde fünf Zoll lang, die Achre war verkrüppelt 
und ohne Frucht. 

Nachdem auch diese Vegetation beendigt war, wurden 
die Wurzeln der Pflanze D. und der Pflanze E. untersucht, 
wo sich fand, dafs die Wurzeln von D. sehr kurz waren, 
wogegen die von E. viel länger waren, so dafs sie den Bo- 
den des Gefälses erreichten und an ihm festgewurzelt waren. 

Die Erklärung ist wohl die, dafs die vorhergehende 
Pflanze D. den auf sie nachtheilig wirkenden Bodenbestand- 
theil, nebst dem meisten salpetersauren Kali, mit ihren Wur- 
zeln so weit ausgesogen hatte, dals der Rest des unter die- 
sen Umständen nachtheilig einwirkenden Stoffes unschäd- 
lich war für die Pflanze E., und da die Pflanze E. nur mit 
destillirtem Wasser ohne Zusatz begossen wurde und der 
meiste Salpeter aus dem Boden verschwunden war, folg- 
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lich die Haupttriebfeder der Kraft fehlte, mufste ihr Halm 


Ich halte das Chlor-Rubidium für den Stoff der nach- 
theilig auf D. gewirkt hat. 

F. Am 25: März. Versuch ohne Rubidium und ohne 
Fluorkalium, im Uebrigen dieselbe Bodenmischung von D. 
wobei ich wiederholt bemerke, dafs das Lithion von Ru 
bidium gereinigt war. 

Diese Pflanze war bis zum dritten Blatt — gesund, im 
vierten Blatt stehend, starben alle Blätter an der Spitze ab, 
und das fünfte Blatt fing an zu erscheinen — aber faden- 
förmig. Die Stellung aller Blätter abnorm, die Halmbil- 
dung vollständig deprimirt. Zuletzt wurden die Blätter 
beinah purpurroth und so starb die Pflanze bei sorglich- 
ster Pflege. 

Sollte hier die Ursache im Lithion zu suchen seyn, weil 
das Fluorkalium ihm fehlte? 

G. Am 2. April. Versuch ohne Rubidium; die Boden- 
mischung wie bei D., folglich mit 
0,02 Milligrm. salpetersaurem Lithion; 0,02 Milligrm. Fluor- 
kalium. 

Hier wurde die Halmbildung normal, der Halın neun 
Zoll lang, mit kleiner Aehre 

aber ohne Frucht. 

H. Am 16. April. Versuch wo die Mischung D. fol- 
gende Abänderung erlitt: 

0,01 Milligrm. salpeters. Lithion (rein); 0,01 Milligrm. Fluor- 
kalium; 0,00! Milligrm. Chlor - Rubidium; 0,5 Milligrm. 
schwefelsauren Strontian. 

Die Halmbildung war normal und dreizehn Zoll lang, 
die Aehre am 27. Juni ganz entwickelt, aber klein, ohne 
sichtbaren Staubbeutel 

und ohne Frucht. 

J. Am 18. April. Mit folgenden Abänderungen des 

Versuches D.: 


0,01 Milligrm. salpeters. Lithion (gereinigt); 0,01 Milligrm. 
Fluorkalium; 0,01 Milligrm. Fluornatrium; 0,001 Milligrm, 


-. 
Pr 
li 
rilin- 
a4 
= 
x 
sion 
wei- 
' 
B> 
: Er: 
ee: 
2 
\ 
q 
N) 
. 


Chlor-Rubidium; 0,01 Milligrm. Koupfervitriol; 1,0 Milli- 
grm. Fluorcaleium; ohne Strontian: 
Das Resultat, Halm, sieben Zoll langer Halm, Aehre ver- 


krüppelt kun 
ohne Frucht. re 
K. Aw ersten Mai. Abänderung von DD 


ohne Lithion; ohne Rubidium; ohne Strontian 
aber mit 0,01 Milligrm. Fluorkalium. Halm sieben Zoll, 
Aehre verkrüppelt 


L. Am 5. Mai. Abänderung von D. dan hasa 


ohne Lithion; ohne Rubidium; ohne Fluorkalium. BE 
Mit Zusatz von 

1 Milligrm. Fluorcalcium; 0,01 Milligrm. Kupfervitriol. 

Hier starben die drei ersten Blätter ab, als das dritte 
Blatt entwickelt war; dann folgte noch ein abnormes vier- 
tes, endlich noch ein fadenförmiges fünftes, und so starb 
die Pflanze, drei Zoll lang, nachdem noch ein zolllanger 
Nebentrieb den Schlufs gemacht hatte. 

Hätte ich voraus gewulst, dafs Lepidolith zum Ziele füh- 
ren würde, würde ich selbstredend ganz andere Versuche 
gewählt haben; so aber konnte ich nicht vier Monate lang 
die Jahreszeit verstreichen lassen, um ein unsicheres Re- 
sultat abzuwarten. 

Aber jetzt ist die Bahn gebrochen. RT ir A 

Am 19. Januar 1864. 


XL Ueber das Astro- Chromatoskop; 
von Hrn. A. Claudet. 
Compt. rend. LVI, p.88.) 


w. auch die Ursache des Funkeln der Sterne seyn 
möge, so ist doch gewils, dafs die von den Sternen aus- 


vies. 
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gehenden Strahlen sich während ihres langen und raschen 
Laufs durch den Himmelsraum zertheilen, wie wenn sie 
durch ein brechendes Mittel dispergirt wären, wodurch wir 
sie in rascher Aufeinanderfolge sehen. 

Man kann die Dauer der von jedem Lichtstrahl auf der 
Netzhaut gemachten Empfindung bestimmen, wenn man das 
Bild auf der Netzhaut verschiebt. Arago hat sich in sei- 
ner »Populären Astronomie« wit dieser Aufgabe beschäf- 
tigt und mehre Mittel angegeben, das Bild des Sterns auf 
der Netzhaut zu entwickeln, indem er entweder das Ob- 
jectiv, oder das Ocular des Fernrohrs rasch bewegt. Er 
glaubt die Bewegung des Oculars sey leichter zu bewerk- 
stelligen. Mir schien es vortheilhafter, das Ocular im Cen- 
trum der Pupille zu halten und die Centrirung beider Glä- 
ser zu bewahren. Ich erzeuge daher auf der Netzhaut ei- 
nen Kreis von dem Stern, indem ich dem Fernrohr eine 
Bewegung ertheile, vermöge welcher seine Axe einen Ke- 
gel beschreibt, dessen Scheitel mit dem Centrum der Pu- 
pille zusammenfallt. Um diese Bewegung zu bewirken, 
bringe ich das Fernrohr in eine konische Röhre. Das Ocu- 
lar des Fernrohrs hat zum genauen Centrum das kleine 
Ende der konischen Röhre, während das Objectiv excen- 
trisch gestellt ist, mittelst zweier Schrauben, die an den 
beiden Enden des Durchmessers der Basis des Kegels be- 
festigt sind. Das Fernrohr kann so geneigt werden, dafs 
es verschiedene Grade von Excentricität annimmt, in sol- 
cher Weise, dafs, während der ganze Mechanismus die ko- 
nische Röhre um ihre Axe dreht, die Axe des Fernrohrs 
sich in einer excentrischen Richtung um die Axe der Röhre 
drehe. Diese excentrische Bewegung ist eine solche, dafs 
das Licht eines jeden Sterns, welcher der Axe der äufse- 
ren Röhre entspricht, durch das Objectiv gebrochen und 
dispergirt wird, wie wenn das Objectiv ein Prisma wäre. 
Während dieser Umdrehung beschreibt dann das Bild des 
Sterns einen Kreis auf der Netzhaut proportional der Ex- 
centricität des Fernrohrs. Dieser Kreis nimmt verschiedene 
Farben an, welche durch ihre Aufeinanderfolge das Fun- 
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keln hervorrufen. Man bemerkt sogar dunkle Räume, wel- 
che die Farben trennen oder sie durchsetzen. 
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XII. Ueber die Anfertigung astatischer Nadelpaare; 
von Dr. L. C. Leeoirr, 


TIN Lehrer der Chemie am Polytechnicum zu 


Seit Nobili’s schöner Erfindung hat sich die Anwendung 
astatischer Nadeln zu verschiedenen Zwecken sehr ver- 
mehrt. Seine Methode zur Anfertigung derselben, die auch 
Du Bois-Reymond für seine höchst vollkommene Na- 
delsysteme angewandt hat, ist indefs eine sehr zeitraubende. 
Unlängst wollte ich nach der von Tyndall angegebenen 
Methode (Heat considered as a mode of motion), schwache 
Luftströmungen in einem grolsen Raum nachweisen, wozu 
es 20 Nadelpaare bedurfte. Bei Anfertigung derselbeu habe 
ich beobachtet, dafs man die Astasie viel leichter und si- 
cherer erreicht, wenn man die zu starke Nadel auf Sand- 
stein abschleift, als wenn man sie in entgegengesetzter 
Richtung mit einem kleinen Magnet streicht 


Delft den 2 Oct. 1864. 
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